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VORWORT. 


Die  Leistungen  auf  dem  Gebiete  der  galvanischen  Elektricität  zu 
sichten  und  nach  dem  gegenwärtigen  Stande  unseres  Wissens  als 
geordnetes  Ganzes  darzustellen,  ist  der  Zweck  dieses,  nunmehr 
in  zweiter  umgearbeiteter  und  vermehrter  Auflage  erschienenen 
Werkes. 

Bei  der  Bearbeitung  desselben  wurde  im  Allgemeinen  der  gleiche 
Plan  befolgt,  wie  in  der  ersten  Auflage.  Mit  möglichster  Uebersicht- 
lichkeit  wurden  zuerst  die  in  den  verschiedenen  Theilen  der  galvani- 
schen Lehre  angestellten  Versuche  kritisch  besprochen  und  densel- 
ben in  jedem  einzelnen  Capitel  die  theoretischen  Betrachtungen  bei- 
gefügt,  welche  zunächst  zur  Erklärung  der  unmittelbar  vorliegen- 
den Thatsachen  dienen.  So  sind  nach  einander  im  ersten  Theile 
behandelt  worden:  die  Gesetze  der  Elektricitätserregung  bei  der 
Berührung  heterogener  Körper,  das  Ohm’ sehe  Gesetz  mit  seinen 
Folgerungen,  die  Bestimmung  des  Leitungswiderstandes  und  der 
elektromotorischen  Kraft,  die  wichtigsten  Einrichtungen  der  galva- 
nischen Säulen , endlich  die  Elektrochemie  und  die  Beziehungen 
des  galvanischen  Stromes  zur  Wärme. 

Im  zweiten  Theile  folgen  die  sogenannten  Fernewirkungen  des 
Stromes,  die  Elektrodynamik,  der  Elektromagnetismus  und  Dia- 
magnetismus,  die  elektromagnetische  Drehung  der  Polarisations- 
ebene und  die  Induction.  — In  einem  besonderen  Abschnitt  wird 
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sodann  die  Messung  des  Stromes  und  seiner  Wirkungen  nach  ge- 
meinschaftlichen und  absoluten  Maasseu  und  darauf  die  in  seinem 
Schliessungskreise  gethane  Arbeit  behandelt  Es  konnte  auf  diese 
Weise  eine  Reihe  von  Untersuchungen  über  die  Beziehungen  zwi- 
schen den  elektrischen  Vorgängen  im  Strome  und  seinen  Kraft- 
äusserungen im  Zusammenhänge  besprochen  werden,  welche  sonst 
in  den  einzelnen  Theilen  des  Buches  zerstreut  worden  wären.  — 
Den  Schluss  macht  endlich  ein  theoretisches  Capitol  über  die  Vor- 
stellungen, welche  man  sich  bisher  über  die  Entstehung  des  Stromes 
durch  die  Bewegung  der  Elektricitäten , sowie  über  die  Eigenschaf- 
ten der  letzteren  gebildet  hat,  um  damit  die  verschiedenen  Wirkun- 
gen des  Stromes  zu  erklären. 

Nach  der  ganzen  Anlage  des  Werkes  wurden  aus  der  Lehre 
von  der  Reibungselektricität  nur  diejenigen  Gegenstände  kurz  er- 
wähnt, welche  sich  unmittelbar  an  die  galvanischen  Erscheinungen 
anschliessen ; ebenso  wurde  das  Gebiet  des  Magnetismus  nur  inso- 
weit berührt,  als  die  Kraftäusserungen  desselben  durch  vielfache 
Beziehungen  auf  das  Innigste  mit  den  Wirkungen  des  galvanischen 
Stromes  verknüpft  sind. 

Ich  habe  mich  bemüht,  soweit  es  der  sehr  grosse  Reichthum  des 
vorliegenden  Materials  irgend  gestattete,  die  wesentlichen  Leistun- 
gen auf  dem  Gebiete  des  Galvanismus  und  Elektromagnetismus 
möglichst  vollständig  darzustellen.  Indess  lag  es  nicht  in  meinem 
Plane,  eine  ganz  erschöpfende  Literatur  desselben  zu  geben.  Es 
schien  mir  namentlich  ungeeignet,  Beobachtungen  und  theoretische 
Betrachtungen  ausführlicher  mitzuthcileu , welche  entweder  als  un- 
richtig anerkannt  sind,  oder  die,  ohne  Rücksicht  auf  die  einmal  fest- 
stehenden Grundgesetze  angestellt,  nur  specielle,  die  Wissenschaft 
wenig  fördernde  Resultate  geliefert  haben.  Dennoch  sind  einzelne 
Untersuchungen,  welche  einen  bedeutenden  historischen  Werth  be- 
sitzen, selbst  wenn  ihre  Ergebnisse  durch  spätere  Forschungen  eine 
andere  Auslegung  erhalten  haben,  wenigstens  kurz  berührt  worden. 

Sollte  das  vorliegende  Werk  nicht  eine  blosse  Compilation  des 
vorhandenen  Materials,  sondern  eine  selbstständige  Verarbeitung 
desselben  zu  einem  einheitlichen  Ganzen  darstellen,  so  bedurfte  es 
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neben  der  Sichtung  und  Zusammenfassung  der  vorhandenen  Leistun- 
gen noch  einer  Reihe  von  ergänzenden  Untersuchungen  Seitens  des 
Verfassers.  Ich  habe  es  indess  nicht  für  nötliig  gehalten,  in  allen  ein- 
zelnen Fällen  die  betreffenden  Versuche  und  theoretischen  Bemer- 
kungen namentlich  hervorzuheben.  Um  dagegen  den  Leistungen 
der  auf  dem  Gebiet  des  Galvanismus  arbeitenden  Physiker  möglichst 
gerecht  zu  werden,  bin  ich,  soweit  es  irgend  thunlich  war,  auf  ihre 
Originalabhandlungen  zurückgegangen  und  habe  auch  durch  die  Zu- 
fügung der  Jahreszahlen  zu  den  Citaten  die  historische  Aufeinander- 
folge und  somit  die  Priorität  der  Forschungen  festzustellen  gesucht. 
Die  von  mir  benutzten  und  verglichenen  Citate  sind  mit  einem 
Asterisk  versehen.  Der  Sicherheit  halber  sind  sie  bei  der  Correctur 
noch  einmal  nachgeschlagen  worden.  Die  Literatur  ist  durch  die 
dem  zweiten  Bande  beigefügten  Nachträge  bis  zum  Ende  des  Jahres 
1873  fortgefdhrt. 

Für  die  gütige  Unterstützung,  welche  mir  durch  Mittheilung 
von  Originalbeiträgen  und  Abhandlungen  auch  bei  der  Abfassung 
dieser  zweiten  Auflage  zu  Theil  wurde,  sage  ich  meinen  wissen- 
schaftlichen Freunden  den  verbindlichsten  Dank. 

Leipzig,  den  2.  Octobcr  1874. 


G.  Wiedemann. 
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Erscheinungen  der  Induction  in  linearen  Leitern. 


I.  Grunderscheinungen  der  Induction. 

Während  hei  den  elektrodynamischen  und  elektromagnetischen  Phii-  (>92 
nomenen  die  in  den  Körpern  fliessenden  elektrischen  Massen  ihre  Anzie- 
hungs-  und  Abstossungswirkungen  auf  die  Körper  seihst  übertragen  und 
sie  in  Bewegung  versetzen,  kann  umgekehrt  in  einem  ruhenden,  nicht 
vom  Strom  durchflossenen  Körper  eine  neue  Bewegung  der  Elektricita- 
ten,  ein  galvanischer  Strom  erzeugt  werden,  wenn  sich  in  einem  ihm  be- 
nachbarten Körper  in  irgend  einer  Weise  die  Bewegung  der  Elektricitn- 
ten  ändert. 

Durch  eine  Reihe  glänzender  Versuche  hat  Faraday1)  mit  Be- 
stimmtheit zuerst  nachgewiesen , dass  hei  einer  jeden  Veränderung  der 

Karaday,  Exp.  Ke».  Ser.  1 (24.  Nov.  1831*);  Ser.  II  (12.  Jan.  1832*).  Die  frühe- 
ren Versuche  in  diesem  Gebiete  sind  äusserst  unbestimmt.  So  glaubte  z.  15.  A.  von  Hum- 
boldt vvahrzunehmen  , dass  ermüdete  Froschscbenkel  wohl  durch  Artnirung  de»  Nervs 
mit  einem  Stahlmagnet , nicht  mit  gewöhnlichem  Stahl  zuckten  (Gereizte  Muskelfaser 
Bd.  I,  S.  114.  1797*);  er  fand  indes»  bei  anderen  Versuchen  den  Kintluss  des  Magne- 
tismus hierbei  nicht  bestätigt.  Aehnliche  Versuche  stellte  Arniin  (Gilb.  Ann.  Bd.  III, 

S.  >53.  1800*)  an,  indem  er  einen  Kroschnerv  mit  einem  Eisenstück  und  einem  Magnet 
berührte.  Er  erhielt  dabei  eine  Zuckung;  ebenso  bei  Berührung  des  Nervs  und  Mus- 
kels mit  den  ungleichnamigen  Bolen  zweier  gleicher  Magnete,  deren  andere  Pole  an- 
einander gebracht  wurden ; nicht  aber  bei  Berührung  mit  den  gleichnamigen  Polen  der 
Magnete.  Indes»  auch  diese  Versuche  sind  sehr  unsicher.  Kitter  glaubte  zu  linden, 
d*>s  zwei  Eisennadeln,  von  denen  die  eine  magnetisirt  ist,  elektromotorisch  gegen  einan- 
der wirken  (Gereizte  Muskelfaser  Bd.  II,  S.  189.  1797*).  — Einen  grosseu  Schritt  wei- 
ter thaten  Ampere  und  de  la  Rive  (Ann.  de  Chlm.  et  de  Phys.  T.  XX V,  p.  271. 
18*24*;  Pogg.  Ann.  Bd.  VIII,  S.  368*).  Dieselben  bängten  einen  in  sich  geschlosse- 
nen Kupferreifeu  in  dem  kreisförmigen  Schliessungsbogen  eines  Stromes  frei  auf.  Bei 
Annäherung  eines  Hufeisenmagnetes  wurde  je  nach  der  Stromesrichtung  der  Keifen  un- 
gezogen oder  nbgestossen.  Indess  verfolgten  sie  diesen  Versuch  nicht  weiter.  Erst 
Karaday  kam  durch  ein  näheres  Studium  des  von  Arago  entdeckten  sogenannten 
H »tationsmagnetismus , d.  h.  der  Ablenkung  einer  Magnetnadel  über  einer  rotirenden 
M^tallscheibc  und  einer  frei  aufgehängten  Metallninsse  über  einem  bewegten  Magnet  (s.  das 
Capitel:  Induction  in  körperlichen  Leitern)  auf  die  richtige  Erkenntnis»  der  Inductions- 
erseheinungea. 

1* 
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4 Gruiulerscheinungen  der  Induction 

Lage  eines  von  einem  galvanischen  Strom  durchflossenen  Leiters  oder 
eines  Magnetes,  sowie  hei  jeder  Aenderung  der  Intensität  des  Stromes  in 
einem  feststehenden  Leiter  oder  der  Grösse  des  magnetischen  Momentes 
des  Magnetes  in  einem  dem  Leiter  oder  Magnet  benachbarten  Körper 
ein  galvanischer  Strom  entsteht.  Diesen  Strom  bezeichnet  man  mit  dem 
Namen  inducirter  Strom  oder  Inductionsstrom.  Die  bei  seiner  Er- 
zeugung ausgeübte  Wirkung  des  bewegten  oder  seine  Intensität  ändern- 
den, primären  oder  inducirenden  Stromes  nennt  man  die  Volts- 
Induction  oder,  wenn  der  inducirte  Strom  durch  einen  Magnet  hervor- 
gerufen  wird,  die  Magneto-Induction,  den  inducirten  Strom  selbst 
aber  im  letzteren  Fall  einen  magneto-elektrischen  Strom. 

Wir  betrachten  znerst  im  Allgemeinen  nach  einander  diese  beiden 
Arten  der  Induction  in  ihren  einfachsten  Fällen,  zuuächst  bei  Anwendung 
linearer  Leiter. 

693  Verbindet  man  die  Enden  eines  geradlinigen  oder  ziekzaekformig 
auf  einem  Brett  befestigten  Drathes  B durch  zwei  lange,  mit  Seide  über- 
sponnene  und  umeinander  gewundene  Dräthe  mit  einem  Galvanometer, 
legt  neben  jenen  Drath  einen  ganz  gleichen  Drath  A und  leitet  durch 
denselben  den  Strom  einer  Säule,  so  schlägt  die  Nadel  des  Galvanometers 
nach  der  einen  oder  anderen  Seite  in  dem  Augenblick  ans,  wo  man  den 
Kreis  des  den  Dratli  A durchlaufenden  Stromes  schliesst  oder  öffnet.  Um 
das  Oelfneu  und  Schliessen  des  Stromes  bequem  vornehmen  zu  können, 
kann  mau  sich  der  Thl.  I,  §.  80  angegebenen  Vorrichtung  bedienen  oder 
auch  den  Leitungsdrath  zwischen  der  Säule  und  dem  Drath  A an  einer 
Stelle  unterbrechen,  das  eine  Ende  desselben  direct  mit  einem  Queck- 
silbernapf verbinden  und  in  den  letzteren  abwechselnd  das  andere  Ende 
cintauchen  und  aus  demselben  hcraushebeu.  Sowohl  nach  dem  Schliessen. 
als  auch  nach  dem  Oeßhen  des  Stromkreises  im  Drath  A kehrt  die  Nadel 
dos  Galvanometers  nach  ihrem  ersten  Ausschlag  in  ihre  Ruhelage  zurück; 
vorausgesetzt,  dass  die  Dräthe  A und  B so  weit  von  dem  Galvanometer 
entfernt  sind,  dass  der  Strom  in  A nicht  direct  durch  seine  elektromag- 
netische Wirkung  die  Nadel  desselben  dauernd  ablenkt.  Die  Richtung 
des  Ausschlages  der  Nadel  zeigt,  dass  beim  Schliessen  des  Strom- 
kreises in  A ein  momentaner  Strom  in  B inducirt  wird,  dessen 
Richtung  dem  Strom  in  A entgegengesetzt  ist.  Beim  Oeffuen 
des  Stromkreises  in  A wird  dagegen  in  B ein  dem  Strom  in  A 
gleichgerichteter,  momentaner  Strom  inducirt.  Man  bezeichnet 
die  beiden,  so  erhaltenen  Inductionsströme  mit  dem  Namen  Schliessungs- 
strom  und  Oeffnungsstrom. 

Statt  den  Strom  in  A entstehen  und  vergehen  zu  lassen , würde  es 
genügen,  die  Intensität  desselben  zu  steigern  oder  zu  vermindern,  z.  B. 
indem  man  erst  durch  eine  Nebenschliessung  bewirkt,  dass  nur  ein  Theil 
des  Stromes  der  Säule  durch  A flicsst  und  sodann  die  Nebenschliessung 
entfernt  und  später  wieder  einfügt.  Die  Induction  in  B ist  dieselbe,  wie 
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wenn  hier  neben  dem  zuerst  durch  A fliessenden  permanenten  Strom, 
welcher  keine  inducirende  Wirkung  ausübt,  noch  in  A ein  neuer  Strom 
entstanden  und  nachher  wieder  verschwunden  wäre. 

Man  kann  die  inducirende  Wirkung  der  Leiter  wesentlich  verstärken,  694 
wenn  man  sie  in  mehreren  Windungen  über  einander  legt  und  so  auf  ein- 
ander wirken  lässt.  Zu  dem  Ende  bedient  man  sich  zweckmässig  zweier 
Spiralen  von  übersponnenem  Kupferdrath  A nnd  B (Fig.  266),  von  denen 

Fig.  266. 


die  erste  durch  die  Dräthe  x und  y mit  den  Poldrüthen  der  Säule  ver- 
bunden wird,  die  zweite  B durch  die  Klemmen  p und  q mit  dem  Galva- 
nometer in  Verbindung  steht.  Die  inducirte  oder  Inductionsspirale 
ß (auch  wohl  Nebenrolle  genannt)  ist  auf  einem  Schlitten  s befestigt, 
so  dass  sie  sich  gerade  über  die  primäre  oder  inducirende  Spirale 
oder  Hauptrolle  .4  hinüberschiebt.  Man  kann  dann  die  Spiralen  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  von  einander  aufstellen  und  die  Inductionsströme 
iti  B untersuchen , wenn  A abwechselnd  mit  einer  Säule  verbunden  oder 
die  Verbindung  aufgehoben  wird.  In  diesem  Fall  iuducirt  der  in  jeder 
einzelnen  Windung  der  inducirenden  Spirale  A fliessende  Strom  in  jeder 

Windung  der  Inductionsspirale  B 
einen  entgegengesetzt  oder  gleich 
gerichteten  Strom,  und  so  vermehrt 
sich  die  inducirende  Wirkung,  abge- 
sehen von  den  Nebenuuiständen,  mit 
dem  Product  der  Anzahl  der  Win- 
dungen auf  beiden  Spiralen. 

Sehr  gut  kann  man  diese  Inductionserscheinungen  auch  an  Band- 
spiralen l)  (Fig.  267)  beobachten,  d.  h.  an  flachen  Spiralen,  welche  aus 
einem  etwa  1 bis  2 Zoll  breiten  und  20  bis  30  Meter  langen  Knpfer- 
blcchstreifen  gewickelt  sind,  dessen  beide  Seiten  mit  Seidenband  bedeckt 
werden. 


')  Henrv,  Transactions  Americ.  Phi  los.  Soc.  Vol.  VI ; Pogg.  Ann.  Ergänz.-B<l.  I, 
S.  282.  1842*. 
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Disjunctor. 

(»1)5  Will  man  grossere  Wirkungen  der,  beim  (JelTneu  und  Sckliessen  einer 
Stromesleitung  in  einem  benachbarten  Leiter  inducirten  Oeffnungs-  and 
Schliessungsströme  erhalten,  so  verwendet  man  zweckmässig  eine  ganze 
Reihe  solcher  Ströme,  indem  man  die  primäre  Leitung  oft  hinter  einander 
öffnet  und  schliesst  und  durch  eine  besondere  Vorrichtung  in  die,  der 
Wirkung  der  Indnctionsströine  auszusetzenden  Körper  nur  die  Oeffnungs- 
oder  nur  die  Seklicssungsströme  ein  treten  lässt. 

Man  bedient  sich  hierzu  des  Disjnnctors,  eines  zuerst  von  Ilove1) 
angegebenen  Apparates.  Derselbe  lässt  sich  mit  einigen  Abänderungen 
folgendermaassen  coustruiren:  Man  setzt  auf  die  beiden  Hälften  einer, 

durch  eine  isolireude  Schicht,  z.  15.  von  Elfenbein,  in  der  Mitte  getheilteu 

Metallaxe  « b (Fig.  268) 
zwei  Metallräder  c um! 
c'  auf,  deren  Ränder  ab- 
wechselnd mit  nicht  lei- 
tenden Segmenten  (f  und  C 
von  Elfenbein  oder  Hart- 
gummi ausgelegt  sind, 
(legen  die  Räder  schlei- 
fen die  mit  den  gleicht)»- 
m i gen  K lein  tusch  rauben 
verbundenen  Federn  /,<? 
und  h,  ».  Die  Räder  ( 
und  c'  können  durch 
eine  Kurbel  oder  durch 
ein  besonderes  Schwung- 
rad und  einen  Schnurlauf  mit  der  sie  tragenden  Axe  in  Rotation  ver- 
setzt werden.  Man  schaltet  durch  die  Klemmschrauben  / und  g das  Rad 
c in  einen  Sehlicssungskreis  ein,  welcher  eine  Säule  und  die  inducireudc 
Spirale  enthält  , während  das  Rad  c'  durch  die  Klemmschrauben  //  und  > 
in  den  Schliessungskreis  der  Inductionsspirale  einge'fiigt  wird. 

Hat  man  die  Räder  r und  c'  so  auf  die  Axe  aufgesetzt,  dass  bei  ih- 
rer Drehung  die  Federn  h und  i eher  auf  die  Metallobertläehen  des 
Rades  c'  treten,  als  die  Federn  / und  g auf  die  Metalloberflächen  des 
Rades  c,  dagegen  ersterc  auch  früher  von  jenen  Oberflächen  abgelei- 
tet als  letztere,  so  ist  der  Schliessungskreis  des  inducirten  Stromes  nur 
bei  der  Schliessung  des  primären  Stromes  geschlossen,  bei  der  Oeffnunc 

')  Bei  dem  Disjunctor  von  I > o v e , (I’ogg.  Ann.  1!H.  XL1II,  8.  512.  1838*)  waren 
die  Bäder  C und  c'  ilurrh  weit  ausgezackte , sternförmige  Bäder  ersetzt , deren  Zackes 
in  untergestellte  Qiiccksilberriuiien  tauchten.  Neben  denselben  waren  auf  die  Metall* 
axe  volle  Metallräder  gesetzt,  deren  Bänder  in  andere  Qnecksilberrinnen  ciugesenkt 
waren  und  durch  welche  die  Leitung  vermittelt  wurde,  — Statt  der  mit  isolirenJen 
Sectoren  ausgelegten  Bäder  des  gezeichneten  Apparates  kann  man  auch  gewöhnliche 
Zahnräder  von  Metall  verwenden  oder  auch  Bäder  von  Holz,  Elfenbein  u.  s.  f. , welche 
man  dann  mit  Mctalleinlagen  d und  e versieht.  — Aohnliche  Apparate  von  Wart- 
in ann,  Ann.  de  Cliim.  et  de  l’hjs.  [3]  T.  XXII,  p.  5.  1848*. 
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desselben  geöffnet;  durch  den  Schliessungskreis  des  inducirten  Stromes 
kunn  nur  der  Schliessungsstrom  hindurchgehen.  — Verstellt  man  die  Rä- 
der umgekehrt  so,  dass  die  Federn  h und  i später  auf  die  Metallflächen 
von  c'  auftreffen  und  ahgleiten,  als  die  Federn  f und  g auf  die  Metall- 
flächen vou  c,  so  kann  durch  den  Schliessungskreis  der  Inductionsspirale 
nur  der  Oeffnungsstrom  hindurchgehen.  — Wählt  man  die  Metallflächen 
des  Rades  c'  etwas  breiter  als  die  des  Rades  r,  so  kaun  man  beide  Räder 
so  stellen,  dass  die  Mitten  ihrer  Metallflächen  einander  entsprechen.  Dann 
wird  bei  der  Drehung  der  Rüder  der  inducirte  Kreis  vor  dom  induciren- 
den  geschlossen  und  nach  dem  Oeffneu  desselben  geöffnet.  Dann  gehen 
durch  den  ersteren  sowohl  die  Schliessungs  - wie  die  Oeffnungsströme 
hindurch. 

Will  man  nur  eine  Reihe  abwechselnd  gerichteter  Inductionsströme  69(5 
erzeugen,  so  kann  man  das  abwechselnde  Oeffneu  und  Schliessen  des  in- 
ducirenden  Kreises  auch  durch  einen  selbsttbätigen  Unterbrecher,  z.  B. 
durch  ein  Barlow’sches  Rad  (§.  151)  oder  den  §.  152  beschriebenen 
Rotationsapparat  von  Ritchie  vornehmen.  Zweckmässiger  benutzt  man 
hierzu  den  Wagner-Neef’schen  Hammer  '),  dessen  sich  auch  E.  du  Bois- 
Keymond  in  seinem  sehr  zweckmässigen  Schlittenapparat  zur  Erzeu- 
gung vou  Inductionsströmen  bedient.  Dieser  Apparat  (Fig.  26!))  hat  im 
Wesentlichen  die  Construction  des  Fig.  266  gezeichneten  Apparates,  an 

Fig.  26!). 


dem  noch  vor  dem  Brett  N der  Waguer’sche  Hammer  angebracht  ist, 
welcher  den  durch  die  inducirende  Spirale  A geleiteten  Strom  unter- 
bricht. 

Fig.  270  (a. f.S.)  giebt  eine  besondere  Zeichuung  des  Wagner  sehen 
Hammers  in  etwas  anderer  Form  wie  in  Fig.  269.  Die  Buchstaben  der 
Fig.  269  und  270  passen  beide  für  die  folgende  Beschreibung  desselben. 


*)  J.  P.  Wagner,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLV1,  S.  Iu7.  18 JO  • 
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Wagner-NeePscher  Hammer. 

Die  mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  verbundene  Klemmschraube  / 
steht  mit  dem  Spirnldrath  eines  Elektromagneteg  M in  Verbindung,  des- 
sen anderes  Ende  zur  Klemmschraube  e führt.  Der  Elektromagnet  selbst 
besteht  nus  zwei,  zur  Vermeidung  des  magnetischen  Residuums,  hohlen 

Eisenröhren,  wel- 
che unten  auf  eine 
Eisenplatte  aufge- 
schraubt und  oben 
durch  kleine , po- 
lirte  Eisencylinder 
geschlossen  sind. 
Ueber  den  Polen 
des  Magnetes  be- 
findet sich  der  pa- 
rallelepipedische 
Anker  n von  Ei- 
sen i welcher  an 
dem  einen  Ende 
einer  flachen,  aul 
das  obere  Ende  des 
Metallstabes  d nuf- 
geschraubteu  Mes- 
singfeder o befestigt  ist.  Um  die  unmittelbare  llerührung  des  Ankers 
mit  dem  Magnet  zu  vermeiden,  bei  welcher  derselbe  auch  nach  der  Oeff- 
nung  des  magnetisirenden  Stromes  an  letzterem  haften  würde,  ist  der 
Anker  n unterhalb  mit  einem  Papier-  oder  Messingstreifen  belegt.  Aul 
der  Feder  o ist  unmittelbar  ein  kleines  Platinplättchen  c aufgelöthet 
(Fig.  269)  oder  nach  llalske1)  eine  zweite  kleine  Feder  p (Fig.  270) 
aufgesetzt,  welche  das  Platinplättchen  r trägt.  Dieses  Plättchen  drückt 
im  Ruhezustand  der  Feder  o gegen  eine  Platinspitze,  welche  an  einer  in 
das  Messingstativ  b eingeschraubten  Messingschraube  q befestigt  ist.  Das 
Stativ  b ist  mit  der  Klemmschraube  a verbunden.  — Zwischen  den  Klem- 
men c und  n wird  die  inducirende  Spirale  A vermittelst  ihrer  Enden  X 
und  y eingefügt.  — Verbindet  man  nun  den  zweiten  Pol  der  Säule  mit 
der  Klemmschraube  d,  so  fliesst  der  Strom  von  d durch  0,  zwischen  Platte 
C und  Schraube  q hindurch  über  b und  a,  sodann  durch  die  inducirende 
Spirale  nach  c und  um  den  Magnet  M nach  /.  Der  letztere  wird  dadurch 
magnetisch  und  zieht  den  Anker  » au.  Dabei  wird  der  Strom  bei  c un- 
terbrochen; die  Magnetisirung  von  M hört  auf  und  das  Platinplättchen 
C wird  wieder  gegen  die  Spitze  q gedrückt  u.  s.  w.  — Die  Feder  p 
(Fig.  270)  bewirkt  hierbei,  dass,  wenn  der  Magnet  M schon  durch  den 
seine  Windungen  durchfliessenden  Strom  maguetisirt  ist,  und  sich  der 


*)  Halake  und  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVII,  S.  641.  1836*.  Vergl. 
auch  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCV1,  S.  366.  1833*. 
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Anker  » mit  der  Feder  o gegen  seine  Pole  hinbewegt,  doch  noch  einige 
Zeit  durch  die  Federkraft  von  p der  indncirende  Strom  zwischen  der 
Schraube  q und  der  darunter  befindlichen  Platinplatte  c geschlossen  bleibt 
und  erst,  wenn  der  Anker  eine  sehr  grosse  Geschwindigkeit  erlangt  hat, 
ganz  plötzlich  unterbrochen  wird.  Auf  diese  Weise  geschieht  die  Indnc- 
tion  in  der  Inductionsrolle  in  kürzerer  Zeit,  was  für  manche  Zwecke  sehr 
praktisch  ist,  z.  B.  wenn  man  durch  die  Inductionsströme  bedeutende 
physiologische  Wirkungen  oder  Funkenentlndungen  erhalten  will. — Will 
man  diese  schnelle  Oeffnnng  des  indücirenden  Stromes  nicht  herstellen, 
so  kann  man  an  dem  Apparat  die  Feder  p fortlassen  und,  wie  in  Fig.  269, 
die  auf  derselben  angebrachte  Platinplatte  unterhalb  der  Schraube  q 
direct  auf  die  Feder  o auflöthen.  — Will  man  den  Strom  in  der  induci- 
renden  Bolle  öfter  noch  unterbrechen,  als  bei  jeder  Hin-  und  Ilerschwiu- 
gung  der  Feder  o des  Apparates  Fig.  270,  oder  ihn  auch  in  abwechseln- 
der Richtung  durch  die  Itolle  leiten , so  kann  man  an  der  Feder  o noch 
eine  nach  unten  gerichtete  Platinplatte  aubringen,  der  eine  zweite  Platin- 
spitze gegenüber  steht,  gegen  welche  jene  Platinplattc  beim  Niedergang 
des  Ankers  n gegenschlägt  ').  Man  verbindet  daun  die  Enden  der  indu- 
cireuden  Rolle  mit  e und  d,  die  Pole  der  Säule  mit  a und  / und  die  un- 
tere zweite  Spitze,  sowie  die  Klemmschraube  c mit.  den  Polen  einer  zwei- 
ten Säule.  Je  nachdem  hierbei  die  Verbindung  mit  den  Polen  der  zwei- 
ten Säule  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  geschieht,  wird  beim  Anschlä- 
gen der  Feder  gegen  die  untere  Spitze  der  Strom  in  der  indücirenden 
Spirale  die  gleiche  oder  entgegengesetzte  Richtung  haben  wie  der  Strom, 
welcher  die  Spirale  beim  Anschlägen  der  Feder  p gegen  die  obere  Spitze 
q durchfliesst  *). 

Mittelst  dieser  Apparate  kann  man  zeigen,  dass  die  Wirkungen  697 
der  Inductionsströme  dieselben  sind,  wie  die  der  gewöhnlichen 
galvanischen  Ströme.  Die  Ableukung  einer  Magnetnadel  durch  die 
Inductionsströme  haben  wir  schon  betrachtet.  Leitet  man  mit  Hülfe  des 
Disjunctors,  sei  es  nur  die  Oeffnungs-  oder  nur  die  Schliessungsinductions- 
4 röme  durch  ein  Galvanometer,  so  erhält  man  eine  permanente  Ablen- 
kung seiner  Nadel  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne.  — Leitet  man  so- 
wohl die  Oeffnungs-  als  auch  die  Schliessungsströme  durch  das  Galvano- 
meter, so  zeigt  sich  das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung  seiner 
Xadel  (§.  247). 

Auch  die  Magnetisirung  von  Eisen  und  Stahl  kann  durch  In- 
ductionsströme bewirkt  werden.  Leitet  man  z.  B.  nur  einen  einzelnen 
Oeffnungs-  oder  Schliessungsstrom  durch  eine  Spirale,  in  welche  man  eine 
Stahlnadel  eingelegt  hat,  so  erhält  sie  je  noch  der  Richtung  jenes  Stromes 
permanenten  Magnetismus.  Durch  Anwendung  des  Disjunctors  kann  man 


')  Ries»,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI,  S.  290.  1854*.  — s)  Ein  ähnlicher  Apparat  auch 
™>  Kijke,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVII,  S.  69.  1856*. 
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leicht  einen  weichen  Eisenstab  mit  Hülfe  der  Inductionsströme  auch  für 
längere  Zeit  zu  einem  Elektromagnet,  machen,  indem  man  durch  die  ihn 
umgebende  Spirale  eine  Reihe  von  Oeflhungs-  oder  von  Schliessnngs- 
inductionsströmen  leitet. 

Elektrodynamische  Wirkungen  zeigen  die  Inductionsströme  eben- 
falls. Leitet  man  dieselben  durch  die  beiden  Rollen  eines  Bifilardynaroo- 
meters,  so  ziehen  sich  dieselben  an.  wenn  auch  die  Richtung  der  indu- 
cirten  Ströme  wechselt , da  stets  dieser  Wechsel  gleichzeitig  in  beiden 
Rollen  des  Dynamometers  stattfindet.  Die  Ablenkung  der  Bifilarrolle  ent- 
spricht bei  gleicher  Zeitdauer  der  Inductionsströme  dem  Quadrat  ihrer 
Intensität.  Es  ist  das  Dynamometer  in  dieser  Beziehung  ein  geeignetes 
Instrument  zur  Messung  der  Intensität  jener  Ströme.  — Leitet  man  die 
Inductionsströme  nur  durch  die  Bifilarrolle,  durch  die  feste  Rolle  aber 
einen  constanten  Strom , so  müssen  erstere  alle  gleichgerichtet  sein , nm 
eine  constante  Ablenkung  der  Bifilarrolle  hervorzubringen. 

Auch  chemische  Wirkungen  vermögen  die  Inductionsströme  her- 
vorzubringen. 

Breitet  man  ein  mit  Jodkaliumlösung  getränktes  Fliesspapier  auf  einer 
horizontalen  Glasplatte  aus  und  drückt  auf  dasselbe  zwei  in  geeigneten 
Stativen  (Thl.  I,  S.  2(58,  Eig.  104)  befestigte,  verticale  und  vorher  gut  ans- 
geglühte Platindrähte  auf,  welche  mit  den  Enden  der  Inductionsrolle 
eines  Du  üois’schen  Schlittennpparates  verbunden  sind,  so  genügt  eine 
einmalige  Schliessung  oder  Oeffnung  des  inducirenden  Stromkreises,  etwn 
durch  einen  Schlüssel  (Thl.  I,  S.  1 17,  Fig.  3fi),  nm  sogleich  einen  schwarzen 
Jodfleck  unter  dem  I’latindrath  erscheinen  zu  lassen,  welcher  für  «len 
betreflenden  ludnctionsstrom  als  positive  Elektrode  dient.  Es  bedarf 
nicht  einmal  eines  Zusatzes  von  Stärkekleister  zur  Jodkaliumlösung,  um 
diese  Jodahscheidnng  sichtbar  zu  machen  , die  sich  namentlich  in  durch- 
gehendem Licht  von  «ler  Ilinterseite  der  Glasplatte  gut  beobachten  lässt. 
Iler  Jodfleck  erscheint  beim  Ooflii ungsinductionsatrom  in  Folge  seiner 
schnelleren  Entwickelung  (s.  w.  u.)  rascher,  als  heim  Schliessungsimluc- 
tionsstrom.  Dabei  bemerkt  man  stets,  dass  auch  unter  der  negativen 
Elektrode  ein,  wenn  auch  schwächerer,  so  doch  deutlicher  seeuudä- 
rer  Jodfleck  nuftritt,  wenn,  wie  gewöhnlich,  der  Inductionskreis  nach 
dem  Entstehen  des  Inductionsstromes  geschlossen  bleibt,  und  zwar  na- 
mentlich deutlich  bei  der  Scbliessnngsinduction  Btets  etwas  später  als  der 
primär  erzeugte  Jodfleck.  Dass  derselbe  von  der  durch  den  Polarisa- 
tionsstrom  bedingten  Zersetzung  des  Jodkalinms  herrührt,  haben  wir 
schon  Thl.  I,  $.  444  erwähnt. 

Leitet  man  einen  einzelnen  indneirten  Strom  durch  ein  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  gefülltes  Voltameter,  so  kann  man  bei  nachheri- 
ger  Verbindung  seiner  Elektroden  mit  dem  Galvanometer  die  Polarisa- 

l)  K.  «tu  Hois-Hey nioud,  Untersuchungen  über  thierisrhe  Kiekt  ricität.  Bd.  II, 
Abthl.  I,  S.  400.  1840*;  Monn  Über.  <lcr  Herl.  Akad.  1801.  Tbl.  1,  S.  1105*. 
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tion  derselben  nachweisen.  Indes»  ist  doch  die  Polarisation  nur  ge- 
ring; sehr  viel  bedeutender  wird  sie,  wenn  man  mehrere  Inductionsströme 
hinter  einander  in  gleicher  Richtung  durch  das  Voltameter  leitet  ')•  — 
Leitet  man  die  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  primären  Stromes  ab- 
wechselnd gerichteten  Inductionsströme  durch  ein  Voltameter,  so  erschei- 
nen die  Gase  Sauerstoff  und  Wasserstoff  abwechselnd  an  beiden  Elektro- 
den und  vereinen  sich  an  denselben  zum  Theil  wieder,  wenn  die  Induc- 
tionsströme schnell  auf  einander  folgen.  Die  hierbei'  auftretenden  Erschei- 
nungen haben  wir  schon  Thl.  I,  §§.  361  und  362  näher  ausgeführt.  — 

Die  specifischen  Unterschiede,  welche  mnn  zuweilen  hierbei  zwischen  den 
Wirkungen  der  gewöhnlichen  Ilydroströme  und  der  Inductionsströme 
anfstellen  wollte,  haben  sich  durchaus  nicht  bestätigt  *). 

Lässt  man  eine  Reihe  gleich  oder  abwechselnd  gerichteter  Inductions- 
ströme durch  einen  dünnen  Platindrath  hindurchgehen,  so  zeigt  das  Glü- 
hen desselben  auch  die  thermische  Wirkung  derselben  an. 

Schaltet  man  endlich  den  menschlichen  Körper  durch  zwei  an  den 
Enden  der  Leitung  angebrachte  metallene  Handhaben,  welche  mau  mit 
den  Händen  ergreift,  in  den  Schliessungskreis  der  Inductionsströme  ein, 
welche  z.  B.  durch  den  du  Bois’schen  Schlittenapparat  erzeugt  werden, 
so  erhält  man  Erschütterungen,  so  dass  die  Inductionsströme  auch  phy- 
siologische Wirklingen  ansüben. 

Wir  werden  diese  verschiedenen  Wirkungen  der,  Inductionsströme 
erst  näher  betrachten  können , wenn  wir  von  ihrer  Zeitdauer  gesprochen 
hallen. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  wie  beim  Entstehen  und  Vergehen  des  (>9S 
•Stromes  in  dem  inducireuden  Drath  A erhält  man , wenn  man  densel- 
ben dem  mit  dem  Galvanometer  verbundenen  Drath  B nähert  oder  ihn 
von  demselben  entfernt.  Man  kann  hierbei  sowohl  geradlinige,  als  im 
Zickzack  gebogene  Drütlic,  wie  auch  Bandspiralen  verwenden  oder  sich 
zweckmässig  des  Fig.  266  gezeichneten  Apparates  bedienen,  vermittelst 
dessen  man  zwei  Spiralen  leicht  parallel  ihrer  Axe  gegen  einander  ver- 
schieben kann. 

leitet  man  durch  die  inducirende  Spirale  A einen  Strom  von  con- 
stanter  Intensität,  so  schlägt  die  Nadel  des  mit  der  ludnctionsspirale  B 
verbundenen  Galvanometers  jedesmal  ans,  wenn  man  die  Spirale  B an  A 
heranschiebt  oder  von  A entfernt;  sie  kehrt  aber  nach  dein  Anfhören  dieser 
Dewegung  BOgleich  in  ihre  Ruhelage  zurück.  — Die  Richtung  des  Aus- 
schlages ergiebt,  dass  der  beim  Nähern  iuducirte  Strom  in  den  dem  ru- 
henden Drath  A parallel  liegenden  Thcilen  des  bewegten  Drathes  B dem 
inducirenden  Strome  entgegengesetzt  gerichtet  ist;  dass  beim  Ent- 
fernen der  indneirte  Strom  dem  inducirenden  gleichgerichtet  ist. 

*)  Marinnini,  Bib],  univ.  T.  I.l,  |i.  tii;  Pogz.  Ana.  Bä.  XXVII,  S.  4.r>«.  1h  : — 

3I  Lenz,  Pogg.  Aon.  Bä.  XLVIII,  S.  :ts;>.  183«*. 
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Inductionsstrüme  bei  Aenderung  der  Lage  der  Leiter. 

Statt  die  Spirale  B zu  bewegen  und  A ruhen  zu  lassen,  hätte  man 
eben  so  gut  die  vom  Strom  durchflossene  Spirale  A an  die  jetzt  ruheude 
Inductionsspirale  II  heranbringen  oder  von  ihr  entfernen  können  und  hatte 
dieselben  Resultate  erhalten.  Es  kommt  hierbei  nur  auf  die  relative 
Bewegung  des  inducirenden,  vom  Strom  durchflossenen,  und  des  indueir- 
ten  Leiters  an. 

699  Statt  bei  den  zuerst  beschriebenen  Versuchen  die  Leiter  des  indu- 
cirenden und  inducirten  Stromes  sich  selbst  parallel  zu  verschieben,  kanu 
man  auch  den  einen  von  ihnen  vor  dem  anderen  in  irgend  einer  Weise 
drehen,  so  dass  dabei , wenn  beide  vom  Strom  durchflossen  wären , ihre 
elektrodynamische  Wirkung  auf  einander  sich  änderte.  Man  erhält  auch 
dann  inducirte  Ströme,  deren  Richtung  sich  am  einfachsten  durch  fol- 
genden, von  Lenz  ')  ausgesprochenen  Satz  festhalten  lässt: 

Wird  die  relative  Lage  zweier  Leiter  A und  B,  vou  denen 
der  erste  A von  einem  Strom  durchflossen  ist,  geändert,  so 
wird  in  B stets  ein  Strom  von  der  Richtung  inducirt,  dass  er 
durch  seine  elektrodynamische  Wirkung  auf  den  inducirenden 
Strom  in  A den  Leitern  einellewegung  ertheilon  würde,  welche 
der  Bewegung,  durch  die  sie  die  inducirende  Wirkung  voll- 
bringen, gerade  entgegengesetzt  wäre. 

Halten  wir  nur  das  Beispiel  deB  §.  698  fest.  In  demselben  wird  in 
einem  Drath  beim  Nähern  eines  vom  Strom  durchflossenen  parallelen 
Drathes  ein  Strom  inducirt,  der  dem  inducirenden  entgegengesetzt  ist, 
welcher  also  durch  seine  abstossende  Wirkung  auf  den  inducirenden 
Strom  die  Leiter  von  einander  entfernen  würde.  Umgekehrt  wird  beim 
Entfernen  der  Leiter  von  einander  ein  dem  inducirenden  gleichgerich- 
teter Strom  erzeugt,  der  also  die  Leiter  einander  nähern  würde. 

Dieser  Satz  lässt  sich  auch  bei  den  folgenden  Inductionserscheinun- 
gen  anwenden. 

Verbindet  man  z.  B.  einen  kreisförmigen  Leiter  a von  mehreren 
(etwa  20)  Windungen  mit  den  Polen  einer  Säule  und  stellt  einen  ganz 
ähnlichen  zweiten  kreisförmigen  Leiter  b , dessen  Enden  mit  dem  Galva- 
nometer verbunden  sind,  in  der  Weise  in  ihn  hinein,  dass  die  Durch- 
messer beider  Leiter  znsaminenfallen , ihre  Ebenen  aber  einen  Winkel 
von  90°  mit  einander  machen,  so  entsteht  in  dem  Leiter  b jedesmal  ein 
indueirter  Strom , wenn  die  Leiter  so  gedreht  werden , dass,  ihre  Ebenen 
zusammenfallen.  Die  Richtung  dieses  Stromes  ist  der  des  Stromes  im 
Leiter  a entgegengesetzt,  so  dass  also  die  elektrodynamische  Wirkung 
zwischen  dem  inducirten  und  inducirenden  Strom  die  einander  genäher- 
ten Leiter  a und  b von  einander  entfernen  würde.  — Dreht  man  die  in 

*)  Lenz,  Pogg.  Ami.  lld.  XXXI,  S.  483.  1834*.  Schon  früher  hatte  Kitchic 
(Phil.  Mag.  [3]  Vol.  IV,  p.  11.  1834*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXI,  S.  203*)  diese  Bezie- 
. hung  aufgefasst,  indes»,  wie  schon  Poggendorff  (1.  c.)  bemerkt,  die  Bewegungsrich- 
tungen umgekehrt  angegeben. 
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einer  Ebene  befindlichen  Leiter  so,  dass  ihre  Ebenen  wieder  einen  Win- 
kel von  90°  machen,  so  entsteht  umgekehrt  ein  dem  inducirenden  gleich- 
gerichteter Strom  im  Leiter  b *). 

Wie  durch  die  Annäherung  und  Entfernung,  durch  das  Schliessen  700 
und  Oeffnen  eines  Stromkreises  in  einem  benachbarten  Leiter  ein  Strom 
inducirt  werden  kann,  können  inducirte  Ströme  auch  durch  Ein- 
wirkung eines  Magnetes  anf  einen  Stromleiter  entstehen.  Dies 
hat  Faraday  (1.  c.)  zuerst  gezeigt.  Mau  kann,  um  die  Richtung  dersel- 
ben zu  bestimmen,  stets  an  Stelle  des  Magnetes  die  Molekularströme  setzen, 
welche  um  die  einzelnen  Theile  des  Magnetes  in  gewissen  Richtungen 
circuliren. 

Die  Iuductionsströme,  welche  in  einem  Leiter  hervorgernfen  werden, 
wenn  in  seiner  Nähe  plötzlich  ein  Magnet  entsteht  oder  der  Magnetismus 
desselben  plötzlich  wieder  vernichtet  wird,  lassen  sich  z.  11.  in  folgender 
Art  nachweisen.  Man  umwindet  einen  als  Anker  eines  hufeisenförmigen 
Stahl-  oder  Elektromagnetes  dienenden  Stab  von  weichem  Eisen  mit 
einer  Spirale  von  langem,  dünnem,  übersponnenem  Kupferdratb.  Man 
legt  die  von  der  Ueberspinnung  befreiten  Enden  desselben  quer  über- 
einander *),  oder  lässt  noch  besser  das  eine  Ende  desselben  in  eine  kleine, 
schwach  amalgamirte  Kupferplatte  endigen  und  stellt  das  andere,  zuge- 
spitzte und  gleichfalls  amalgamirte  Ende  des  Drathes  der  Spirale  federnd 
auf  die  Platte  auf  !).  Im  Moment  des  Abreissens  des  Ankers  vom  Magnet 
vibriren  die  über  einander  gelegten  Drathenden  oder  die  Spitze  und 
Platte;  zugleich  verschwindet  der  Magnetismus  des  Ankers,  und  es  ent- 
steht in  der  umgebenden  Spirale  ein  Strom.  Hierdurch  springt  zwischen 
beiden  Enden  der  Leitung  ein  Funken  über.  — Selbstverständlich  erhält 
man  bei  Anwendung  natürlicher  Magnete  von  Magneteisenstein  dieselben 
Resultate  4). 

Verbindet  man  die  Enden  der  auf  den  Anker  gewundenen  Inductions- 
spirale  mit  einem  Galvanometer,  so  zeigt  der  Ausschlag  seiner  Nadel  an, 
dass  beim  Abreissen  des  Ankers  jn  der  Spirale  ein  Inductionsstrom  er- 
zeugt wird,  der  den  Molekularströmen  des  magnetischen  Ankers  gleich- 
gerichtet ist.  Legt  man  den  Anker  wieder  an  den  Magnet  an , so  zeigt 
die  Ablenkung  der  Nadel  einen  seinen  Molekularströmen  entgegengesetzt 
gerichteten  Inductionsstrom  an  b). 

Man  braucht  bei  diesen  Versuchen  den  Anker  nicht  völlig  auf  den 
Magnet  aufzulegen  und  von  ihm  abzuheben;  es  genügt,  seinen  Magnetis- 
mus zu  ändern,  indem  man  ihn  nur  aus  einiger  Entfernung  den  Magnet- 
polen nähert  und  wieder  von  ihnen  entfernt.  — Auch  könnte  man  den 
Magnet  Belbst  mit  einer  Drathspirale  umwickeln.  Da  auch  in  ihm  beim 

')  Lenz,  1.  c.  S.  487*.  — a)  Strehlke,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXV,  S.  186.  18.12*. 

— s)  Faraday.  Ezp.  Res.  Vol.  II,  p.  169*;  l’ogg.  Ann.  Bd.  XXV,  8.  187.  1832*.  — 

*)  Fortes,  Pbil.  Mag.  [3]  Vol.  I,  p.  49.  1832*.  — B)  Nobili  und  Antinori,  Anto- 
logia  di  Firenze  No.  CXXXI;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIV,  S.  473.  1832*. 
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Anlegen  uml  Entfernen  des  Ankers  der  Magnetismus  temporär  sich  än- 
dert, so  werden  auch  in  diesem  Fall  in  der  Spirale  indacirte  Ströme  er- 
zeugt ').  , 

Ebenso  erhält  man  1 nduct ionsströme , wenn  man  den  mit  einer  Spi- 
rale umwundenen  Anker  auf  einen  Elektromagnet  legt  und  den  densel- 
ben erregenden  Strom  abwechselnd  öffnet  und  schliesst.  Ein  mit  der 
Spirale  verbundenes  Galvanometer  zeigt  daun  die  abwechselnd  gerichte- 
ten Inductionsströme  an.  Dasselbe  ergiebt  sich,  wenn  man  einen  ge- 
schlossenen Eisenring  au  einer  Stelle  mit  der  Magnetisirungsspirale,  an 
der  diametral  gegenüberliegenden  Stelle  mit  der  Inductionsspirale  um- 
giebt  *). — Schon  durch  einen  einzelnen  solcher  Magnetoinductionsströme 
kann  man  einen  weichen  Eisenstab  temporär  magnctisiren.  Legt  man  an 
einen  Elektromagnet  eiueu  mit  Drath  umwickelten  Anker  und  verbindet 
die  Enden  des  Drnthes  mit  einer  Spirale,  in  der  sich  ein  weicher  Eisen- 
stab  befindet,  unter  welchen  Eisenfeilen  gestreut  sind,  so  richten  sich 
letztere  jedesmal  auf,  wenn  man  den  den  Elektromagnet  erregenden 
Strom  vermittelst  eines  Gyrotrops  umkehrt  !). 

Schaltet  man  in  den  Schliessungskreis  des  um  einen  Elektromagnet  ge- 
leiteten Stromes  einen  l’lntindrath  ein,  der  dabei  dunkclrothglühond  wird, 
so  wird  derselbe  beim  Ahreissen  des  Ankers  weissglühend;  heim  Aufle- 
gen aber  dunkler,  indem  im  ersten  Fall  der  Magnetismus  geschwächt, 
im  zweiten  verstärkt  wird  und  so  in  der  den  Magnet  umgebenden  Spirale 
Ströme  inducirt  werden,  die  den  Molekularströmeu  im  Magnet  oder  dem 
maguetisirendeu  Strom  selbst  gleich  oder  entgegengesetzt  gerichtet  sind. 
Dasselbe  geschieht,  wenn  der  Strom  noch  ein  in  einer  Spirale  befindliches 
Eiseudrathbündel  umkreist  und  letzteres  plötzlich  entfernt  oder  wieder 
in  die  Spirale  eingeführt  wird  4). 

In  ganz  gleicher  Weiso  erhält  mau  in  einer  Spirale  Inductionsströme, 
wenn  man  dieselbe  über  eine  zweite,  von  einem  constanten  Strom  dureh- 
tlossene  Spirale  hinüberschiebt  und  nun  in  letztere  einen  Eisenkern  ein- 
führt. Ihre  Richtung  entspricht  ganz  der  oben  gemachten  Angabe. 

Wie  der  Eisenkern  würde,  wenn  auch  schwächer,  durch  seine  tem- 
poräre Magnetisirung  ein  Stab  von  Nickel  oder  Kobalt  wirken. 

Dagegen  würde  es  sehr  schwer  sein,  beim  Einschieben  dinmagueti- 
scher  Metalle  in  die  Spiralen  mit  Sicherheit  nachzuweisen,  dass  die  dabei 
entstehenden  Inductionsströme  durch  die  Aenderuug  des  Diamagnetismus 
der  Metalle  wirklich  bedingt  seien.  Die  meisten  hierauf  bezüglichen  Ver- 
suche ergaben  nur  Ströme  , welche  durch  die  luductiou  vou  Strömen  iu 
den  Massen  der  diamagnetiseben  Metalle  selbst  und  die  Rückwirkung 
dieser  Ströme  auf  die  in  der  Nähe  befindlichen  Inductionsspiralen  indu- 
cirt sind,  uml  die  eine  so  bedeutende  Intensität  im  Verhältnis*  zu  den 


*)  Vgl.  mit  li  Pohl,  1'ogJJ.  Ann.  IW.  XXIV,  S.  4yö.  IS.'lli*.  — '■*)  Paratl  ay , K\p 
lies.  !?or.  I,  Z7  u.  llgtle*.  — 5)  Rovc,  l*ngg.  Ann.  Htl.  XXIX,  S.  4SI.  ItClä*.  — 
*)  Daniel,  (’onipt.  licnd.  T.  LXIX,  p.  3H7.  1SI>7*. 


Digilized  by  Google 


15 
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etwa  durch  diainngnetische  Polarisirnng  der  Metalle  inducirten  Strömen 
besitzen,  dass  der  EiuÜuss  der  letzteren  nur  schwierig  wahrgenommen 
werden  kann  '). 

Dass  in  allen  diesen  Versuchen  die  indncirte  Spirale  durch  eine  ein- 
zige Drnthwindnng  oder  auch  nur  durch  einen,  zu  derselben  tangential 
gerichteten  geraden  I)rnth  ersetzt  werden  kann,  folgt  schon  aus  der  Ana- 
logie mit  den  §.  G93  beschriebenen  Versuchen.  Nur  sind  die  Indnetions- 
ströme  meist  so  schwach , dass  sie  nur  mit  sehr  empfindlichen  Galvano- 
metern nachzuweisen  sind. 

ln  Flüssigkeiten  werden  auf  ganz  gleiche  Weise  durch  Magnete  in-  701 
ilurirto  Ströme  erzeugt,  wie  in  metallischen  Leitern. 

So  wand  Faraday  •’)  um  einen  cylindrischen  Eisenstah  eine  Kaut- 
schukröhre  von  0,25"  Durchmesser  und  8,5 ’ Länge  in  zwölf  Umgängen. 

Die  Röhre  wurde  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ('  .,)  gefüllt.  Ihre  Enden 
wurden  durch  Korke  verschlossen,  durch  welche  Knpferdräthe  hindurch- 
gingen, die  mit  den  Enden  des  Drathes  des  Galvanometers  verbunden 
waren.  Der  so  umwundene  Eisenstab  wurde  als  Anker  auf  einen  Elektro- 
magnet gelegt  und  der  ihn  erregende  Strom  abwechselnd  geschlossen 
und  geöffuet.  Hierbei  wurden  in  der  Flüssigkeit  in  der  Itöhre  Ströme 
inducirt,  welche  die  gleiche  Richtung  hatten,  wie  die  Inductionsströmc  in 
einem  in  gleichem  Sinne  um  den  Eisenstah  gewundenen  Drath.  Die  von 
den  Enden  der  Röhre  zum  Galvanometer  gehenden  Dräthe  waren  so  ge- 
stellt, dass  in  ihnen  seihst  beim  Ooffnen  und  Schliessen  des  magnetisiren- 
den  Stromes  keine  Inductiou  erfolgte.  — Auch  setzte  Faraday  unter 
einen  Eisenstab,  der  als  Anker  auf  einen  Elektromagnet  gelegt  war,  eine 
Schale  voll  sauren  Wassers  nml  senkte  zu  beiden  Seiten  des  Stabes 
Platinplatten  in  dasselbe,  welche  mit  dem  Galvanometer  verbunden  wa- 
ren. Hier  entstand  ebenfalls  beim  Erregen  und  Aufheben  der  Magnet i- 
sirung  des  Magnetes  in  der  Flüssigkeit  ein  die  Galvanometernadel  ab- 
lenkender Inductionsstrom. 

Auch  wenn  man  nur  die  relative  Lage  eines  Magnetes  und  eines  702 
Leiters  gegen  einander  ändert,  wird  in  letzterem  ein  Strom  inducirt. 

Schiebt  man  z.  B.  in  den  inneren  Raum  einer  mit  dem  Galvanome- 
ter verbundenen  Spirale  einen  Stahlmagnet  mit  dein  einen  Pol  ein,  so 
weist  der  Ausschlag  der  Nadel  des  Galvanometers  nach,  dass  in  der  Spi- 
rale ein  Strom  inducirt  worden  ist , der  den  Molekularströmen  des  Mag- 
netes entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Zieht  man  den  Magnet  plötzlich  aus 
der  Spirale  heraus,  so  ist  der  Inductionsstrom  jenen  Molckularströmen 


')  Faraday,  Exp.  Itcs.  Ser.  XX1I1.  1850*. — *)Faradav,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  VII, 
p.  265.  1854*;  Pogg.  Aua.  Bd.  XC1I,  p.  299*;  auch  Baxter,  Kdinh.  Joum.  Vol.  VI, 
p.  25;  Fortschritte  der  Physik  1857,  S.  .'194*. 
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gleichgerichtet.  Denken  wir  uns  daher  die  Drathspirale  so  aufgestellt, 
dass  ihre  Axe  vertical  ist,  und  schieben  wir  von  oben  her  den  Südpul 
eines  Stalilmagnetes  in  sie  hinein,  so  circulirt  der  inducirte^ Stroui  (voo 
oben  betrachtet)  durch  die  Windungen  der  Spirale  in  der  Richtung  der 
Bewegung  des  Uhrzeigers.  Beim  Ilerausziohen  des  Südpoles  circulirt  der 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung.  Ersetzt  man  den  Südpol  des  Mag- 
netes durch  seinen  Nordpol,  so  kehren  sich  hierbei  die  Richtungen  der 
indueirten  Ströme  um.  — Würde  man  den  Magnet  ganz  durch  die  Spi- 
rale hindurchschieben,  so  würde  die  Annäherung  und  Entfernung  dessel- 
ben in  den  einzelnen  Windungen  der  Induetionsspirale  gleiche  und  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Inductionsströme  hcrvorrufen,  deren  chemische 
Wirkungen  z.  B.  sich  gerade  aufheben  würden.  — Wird  der  Magnet 
langsam  in  die  Spinde  eingeschoben  oder  aus  ihr  herausgezogen,  so  be- 
merkt man  keine  Ablenkung  der  Galvanometernadel.  Obgleich  die  ge- 
summte inducirte  elektromotorische  Kraft  hierbei  dieselbe  ist,  wie  beiin 
schnellen  Bewegen  des  Magnetes,  so  ist  doch  die  Zeit,  in  welcher  dieselbe 
erregt  wird,  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Magnetnadel  zu  bedeu- 
tend, um  dieselbe  sichtbar  zu  bewegen  ,).  — Wird  über  einen  ruhenden 
Magnet  eine  Inductionsspirnle  geschoben,  so  zeigen  sich  die  nnalogen  Er- 
scheinungen. Auch  hier  könnte  man,  wenn  auch  mit  viel  geringerem 
Erfolg,  die  Drathspirale  durch  einen  zu  ihr  tangentialeu,  geraden  Leiter 
ersetzen. 

Eine  sehr  hübsche  Art,  schon  durch  sehr  kleine  Bewegungen  eines 
Magnetes  Inductionsströme  zu  erzeugen,  ist  von  R.  Grossmann  *)  ange- 
geben worden.  Ein  250mra  langer,  I0mm  breiter  und  3mm  dicker,  stark 
raagnetisirter  Stahlstab  wird  in  seiner  Mitte  in  horizontaler  Lage  einge- 
klemmt. Unter  sein  eines  Ende  stellt  man  eine  Inductionsspirnle  (z.  R 
die  Inductionsspirnle  des  du  Bois’schen  Schlittenapparates)  und  verbin- 
det dieselbe  mit  einem  Eroschprüparat.  Wird  das  andere  Ende  des  Mag- 
netes durch  Streichen  mit  einem  Violinbogen  in  Schwingungen  versetzt, 
so  werden  in  der  Spirale  abwechselnd  gerichtete  Ströme  durch  die  Be- 
wegungen des  Magnetes  inducirt,  der  Muskel  des  Froschpräparats  geräth 
in  Tetanus.  Wird  der  Magnet  so  gestrichen,  dass  er  in  mehreren  Ab* 
theilungeu  schwingt  und  dabei  höhere  Töne  giebt,  so  bleibt  der  Muskel 
in  Ruhe,  da  die  Intensität  der  Indnctionsströme  geringer  ist  und  diesel- 
ben vielleicht  auch  zu  schnell  auf  einander  folgen. 

03  Auch  hei  diesen  Versuchen  kann  man  einen  Funken  durch  den  In- 
dnetiousstrom  erhalten.  Man  bedient  sich  dazu  eiuer  kurzen,  dicken,  auf 
eine  etwas  längere  Pappröhre  c (Fig.  271)  gewundenen  Spirale  b,  deren 
eines  Ende  in  einer  Metallplatte  p,  deren  anderes  in  einer  auf  die  Platte 


*)  ^ ercl.  auch  Wartmann,  Atin.  de  C'him.  et  de  Phys.  [3]  T.  XIX,  p.  280- 
1 *47*  2)  Grossmann,  Bericht  über  die  Versammlung  der  Naturforscher  in  Wien 

im  Jahre  185«.  Wien  1858,  S.  221. 
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mfstehenden  Spitze  S endet.  In  der  Pappröhre  befindet  sich  bei  a 
ein  Ilolzpflock.  Wird  der  Magnet  tn  in  die  Spirale  schnell  hineingc- 

sehoben,  so  stösst  derselbe  gegen  den  IIolz- 
pflock ; dieser  drückt  gegen  den  Drath 
ds,  und  so  wird  im  Moment,  der  Entste- 
hung des  inducirtcn  Stromes  die  Spitze 
von  der  Platte  abgehoben,  und  ein  leb- 
hafter Funken  erscheint  '). 

Verbindet  man  zwei  parallel  neben  704 
einander  gestellte  Spiralen  so,  dass  ihre  Windungen  in  entgegengesetz- 
ten Richtungen  laufen,  und  schiebt  in  beide  zugleich  die  beiden  Schenkel 
eines  hufeisenförmigen  Stahl nmgnetes  ein,  bo  addiren  sich  die  in  beiden 
Spiralen  inducirtcn  Ströme  und  man  erhält  stärkere  Wirkungen , als  bei 
Anwendung  nur  einer  Spirale  nnd  eines  geraden  Magnetstabes  *). 

Verbindet  man  die  Multiplicatoren  zweier  Galvanometer  durch  Lei- 
tnngsdräthe  und  versetzt  das  astatische  System  des  einen  Galvanometers 
in  Schwingungen , so  geräth  auch  das  astatische  System  des  anderen  in 
Schwingungen,  selbst  wenn  die  Galvanometer  so  weit  von  einander  ent- 
fernt sind,  dass  eine  directe  magnetische  Wechselwirkung  ihrer  astati- 
schen Systeme  auf  einander  nicht  eintreten  kann.  Es  werden  hier  wie- 
derum im  Multiplicator  des  ersten  Galvanometers  durch  die  Schwin- 
gungen der  Magnetnadeln  Ströme  inducirt,  welche  auch  den  Multiplica- 
tor des  anderen  Galvanometers  durchfliessen  ■1). 

Die  bei  der  relativen  Bewegung  eines  geschlossenen  Leiters  und  703 
eines  Magnetes  in  ersterem  inducirten  Ströme  lassen  sich  in  ganz  dersel- 
ben Weise  näher  bestimmen,  wie  die  inducirten  Ströme,  welche  bei  der 
relativen  Bewegung  zweier  geschlossener  Leiter  entstehen,  von  denen  der 
eine  vom  Strom  durchflossen  ist,  der  andere  nicht.  Auch  hier  hat  der 
inducirte  Strom  stets  die  Richtung,  dass  die  elektromagneti- 
sche Wirkung  zwischen  ihm  und  dem  inducirenden  Magnet 
dein  letzteren  und  dem  Stromesleiter  die  entgegengesetzte  Be- 
wegung ertheilen  würde,  wie  die  ist,  durch  welche  die  Induc- 
tion  hervorgebracht  wird4). 

Wird  z.  B.  zwischen  die  gegenüberstehenden  Halbanker  eines  huf- 
eisenförmigen Magnetes  eine  flache  Spirale  gebracht,  so  dass  die  Ebene 
ihrer  Windungen  der  axialen  Verbindungslinie  der  Pole  des  Magnetes 
parallel  ist,  und  dreht  man  die  Spirale  um  eine  gegen  diese  Linie  senk- 
rechte Axc  herum , so  dass  jetzt  ihre  Windungen  sich  in  äquatorialen 

l)  Farndav,  Phil.  Mag.  Vol.  V,  p.  349.  1834*;  Ezp.  Res.  Vol.II,  p.  204;  Pogg. 

Ann.  Bd.  XXXIV,  S.  292*.  — a)  dal  Negro,  Phil.  Mag.  Vol.  I,  p.  45.  1832*;  Ka- 
radav,  Ezp.  Hes.  Vol.  II,  p.  202*.  — 3)  Fechner,  Pogg.  An«.  Bd.  XLV,  S.  237. 

1838*.  — ♦)  Lenz,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXI,  8.  483.  1834*. 
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Ebenen  befinden,  bo  wird  dabei  in  der  Spirale  ein  Strom  indumrt,  der 
den  Molekuliirßtrömen  an  den  beiden  Polen  des  Magnetes  gleichgerichtet 
ist,  der  also  durch  seine  elektromagnetische  Wirkung  auf  die  Magnetpole 
die  Spirale  entgegen  der  ihr  ertheilten  Bewegung  wieder  in  ihre  erste 
Lage  zurückführen  würde.  Hat  man  also  den  Nordpol  des  Magnetes  zur 
Linken,  so  würden  die  inducirten  Ströme  in  den  oberen  Theilen  der  Win- 
dungen der  Spirale  zum  Beschauer  hinfliessen.  — Wird  die  Spirale  aus 
der  äquatorialen  Lage  in  die  axiale  Lage  zurückgedreht,  so  ist  die  Rich- 
tung der  Inductionsströme  die  umgekehrte. 


II.  Experimentelle  Bestimmung  der  quantitativen 
Gesetze  der  Induction  in  linearen  Leitern. 


706  Neben  den  in  den  vorigen  Paragraphen  aufgeführten  Gesetzen,  welche 
jedesmal  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  bestimmen,  sind  auch  die 
quantitativen  Gesetze  der  soeben  behandelten,  einfacheren  Fälle  der 
Voltainduction  und  Magnetoinduction  in  linearen  Leitern  durch  experi- 
mentelle Untersuchungen  festgestellt  worden. 

Zuerst  haben  Lenz  und  Faraday  die  Gesetze  der  Magneto- 
induction anfgesneht. 

Lenz1)  schob  eine  Spirale  auf  einen  Cylinder  von  weichem  Eisen, 
welcher  als  Auker  von  den  Polen  eines  starken  Stahlmagnetes  abgerissen 
wurde.  Der  letztere  war  aus  fünf  Lamellen  zusammengesetzt  und  trug 
etwa  22  Pfund.  Die  Intensität  J der  in  der  Spirale  inducirten  Ströme 
wurde  an  einem  Galvanometer  mit  astatischer  Nadel  durch  den  ersten 

Ausschlag  a derselben  nach  der  Formel  J—const.sin—  bestimmt.  Durch 


Messung  des  Ausschlages  an  beiden  Enden  der  Nadel  wurden  die  durch 
ihre  excentrische  Aufhängung  bedingten  Fehler  eliminirt.  Auch  wurde 
die  Spirale  abwechselnd  in  dem  einen  und  anderen  Sinne  auf  den  als 
Anker  dienenden  Eisenstab  geschoben,  und  aus  den  beim  Abreissen  des- 
selben beobachteten,  entgegengesetzten  Ablenkungeu  der  Galvanometer- 
nadel das  Mittel  genommen. 

Man  erhielt  gleiche  Resultate,  mochten  die  Windungen  auf  dem  als 
Anker  des  Magnetes  dienenden  Eisenstab  bis  dicht  an  den  Nordpol  oder 
Südpol  des  Magnetes  geschoben  werden,  oder  in  der  Mitte  beider  ver- 
bleiben (vgl.  §.  456). 

Es  wurde  zuerst  ein  langer  Drath  mit  den  Enden  des  Drathes  des 
Galvanometers  verbunden ; die  mittleren  Theile  desselben  wurden  in  2 
bis  20  Windungen  um  den  Anker  des  Magnetes  gewunden.  Der  Wider- 
stand des  Schliessungskreises  blieb  also  ungeändert,  die  am  Galvanorae- 


l)  Lenz,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXI,  S.  385.  1835*. 
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ter  abgelesenen  Intensitäten  entsprachen  direct  den  in  den  Windungen 
auf  dem  Anker  inducirten  elektromotorischen  Kräften. 

So  ergab  sich  unter  Anderem: 


Zahl  der  Win- 
dungen: n 

2 

4 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

a 

,m  - 

0,0191 

0,1045 

0,2156 

0,2740 

0,3319 

0,3883 

0,4470 

0,4985 

0,5594 

1 ff 

- *tn  — 
n 2 

0,0240 

0,02G1 

0,0270 

0,0274 

0,0276 

0,0277 

0,0279 

0,0277 

0,0280 

Es  ist  also  die  elektromotorische  Kraft,  welche  durch  die 
Magnetoinduction  in  der  den  Anker  umgebenden  Spirale  un- 
ter sonst  gleichen  Umständen  erzeugt  wird,  der  Anzahl  ihrer 
Bindungen  direct  proportional. 

Dasselbe  Resultat  ergab  sich , als  bei  gleichbleibender  Leitung  zum 
Galvanometer  die  Anzahl  der  Drathwindungen  der  Spirale  auf  dem  An- 
ker vermehrt  wurde.  Nur  war  hier  die  Intensität  der  erhaltenen  Ströme 
jedesmal  noch  mit  dem  Gesammtwiderstand  der  Schliessung  zu  multipli- 
ciren,  um  die  der  Windungszahl  proportionale  elektromotorische  Kraft  zu 
erhalten. 

Es  wurden  ferner  um  den  als  Anker  dienenden  Eiseostab,  dessen 
Durchmesser  0,73"  betrug,  entweder  direct  6 bis  10  Drathwindungen 
gelegt,  oder  dieselben  in  gleicher  Anzahl  auf  runde  Holzscheiben  von  6,57” 
und  28"  Durchmesser  gewunden,  welche  auf  dem  Eisenstab  befestigt  wa- 
ren. Da  bei  dem  Abreissen  des  Ankers  von  den  Polen  des  Hufeisenmag- 
netes durch  die  ungleichzeitige  Entfernung  der  Windungen  von  densel- 
ben Störungen  auftraten,  wurden  die  ungleichnamigen  Pole  zweier  gera- 
der Systeme  von  Magnetstäben  an  die  beiden  Enden  des  Ankers  gelegt 
und  beide  plötzlich  abgerissen. 

Die  elektromotorischen  Kräfte,  welche  aus  den  Ablenkungen  der  Na- 
del des  mit  den  Windungen  verbundenen  Galvanometers  berechnet  wur- 
den, schwankten  nur  im  Verhältniss  von  1:1,0838  oder  1:1,0107.  Die 
elektromotorische  Kraft  der  Induction  ist  also  von  der  Weite 
der  Windungen  unabhängig. 

Bei  Anwendung  von  Spiralen,  welche  aus  verschieden  dicken  Dräthen  707 
gewunden  waren,  deren  Querschnitte  sich  wie  233  : 839  : 1661  verhiel- 
ten, ergab  sich  beim  Abreissen  des  mit  ihnen  umwundenen  Ankers  von 
den  Polen  des  Hufeisenmagnetes  das  Verhältniss  der  elektromotorischen 
Kräfte  1 : 1,00305  : 1,0085.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  von 
der  Dicke  der  Dräthe  unabhängig. 

Es  wurden  ferner  Spiralen  aus  Dräthen  von  verschiedenem  Metall, 
Kupfer,  Eisen,  Platin,  Messing,  gewunden  und  je  zwei  derselben  hinter 

2* 


Digitized  by 


20 


Gesetze  der  Magnetoinduction 

einander  in  einen  dag  Galvanometer  enthaltenden  Schliessungskreis  ein- 
geschaltet. Die  eine  oder  andere  der  Spiralen  wurde  auf  den  Anker  des 
Magnetes  geschoben  und  letzterer  von  den  Polen  desselben  abgerissen.  — 
In  beiden  Fallen  blieb  der  Widerstand  des  Schliessungskreises  ungeän- 
dert  und  ebenso  der  Ausschlag  der  Nadel  des  Galvanometers.  Es  ist 
also  die  elektromotorische  Kraft  auch  von  dem  Stoffe  des  Dra- 
thes  unabhängig. 

Dieses  Resultat  ist  schon  früher  von  Faraday  ')  anf  einem  anderen 
Wege  gefunden  worden : Er  nmwaud  den  Anker  eines  Ilufeisenclektro- 
magnetes  mit  zwei  parallelen , gleich  langen  Drüthen  von  verschiedenem 
Material  und  verband  ihre  einen  Enden  so,  dass  die  beim  Abreisscn  und 
Anlegen  des  Ankers  an  den  Magnet  in  ihnen  inducirten  Ströme  einander 
entgegengerichtet  waren.  Die  anderen  Enden  der  Dräthe  wurden  mit 
dem  Galvanometer  verbunden.  Dieses  letztere  zeigt  dann  bei  der  Bewe- 
gung des  Ankers  keinen  Strom  an.  Es  ist  also  das  soeben  ausgespro- 
chene Gesetz  bestätigt.  — Die  Intensität  der  Ströme  indess,  welche  er- 
halten werden,  wenn  man  den  Anker  mit  gleichviel  Windungen  von  ver- 
schiedenem Stoff  und  verschiedener  Dicke  umwickelt,  ist  stets  umgekehrt 
proportional  dem  Widerstand  des  gesummten  Schliessungskreises.  Sie 
vermindert  sich  daher,  wenn  man  statt  eines  Drathes  von  Kupfer  einen 
solchen  von  Eisen , oder  zusammengelöthete  Stäbchen  von  Wismuth  oder 
Antimon  zur  Iuductionsspirale  verwendet  *). 

708  Legt  man  mehrere  Windungsreihen  über  einander  auf  den  Anker  des 
Magnetes,  so  nimmt  entsprechend  die  inducirte  elektromotorische  Kraft 
zu;  zugleich  wächst  aber  auch  der  Widerstand,  und  zwar  schneller  als 
die  Zahl  der  Windungsreihen,  da  jede  folgende  Reihe  einen  grösseren 
Umfang  besitzt.  Bei  einem  gegebenen  Widerstand  der  äusseren  Schliessung 
der  auf  den  Anker  gewundenen  Spirale  wird  daher  bei  einer  bestimmten 
Anzahl  der  Windungen  die  Stromintensitüt  J ein  Maximum. 

Es  sei  der  Radius  des  cylindrischen  Ankers  k,  die  Länge  des  auf  ihm 
mit  Drath  umwundenen  Raumes  a,  die  gesammte  Länge  des  Drathes  der 
Windungen  I,  die  Dicke  des  Drathes  mit  seiner  Umspinnung  d -)-  d,  die 
Zahl  der  neben  und  über  einander  liegenden  Wiudungsreihen  m und  », 
der  Widerstand  der  Längeneinheit  des  Drathes  r,  der  Widerstand  des 
Drathes  ausserhalb  der  Windungen  ic , die  in  jeder  Windung  inducirte 
elektromotorische  Kraft  E,  so  ist 

r m.n.E 

J ~~  Ir  + to' 

Nun  ist  = l = [2«*  + »*(<*  + d)]  -^L, 


')  Faraday,  K*|>.  15«.  Ser.  11,  §.  198  l.i«  21  ß.  1832*.  — *)  Nobili  n.  Antinori, 
PogR.  Ann.  lid.  XXIV,  S.  478.  1832*. 
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also: 


t2"*  + + 5)]  +-to(d  -[-  <5) 


Setzt  man  das  Differential  dieses  Werthes  nach  n gleich  Null,  so  er- 
hält man  das  Maximum  der  Stromintensität,  wenn: 


ist,  und  das  Maximum  der  Stromintensität  selbst  ist: 


d*_ E 

2 (t*r + («*  + «)  y~) 


Dieses  Maximum  ist  also  der  elektromotorischen  Kraft  E,  d.  h.  dem 
im  Anker  erzeugten  Magnetismus  proportional,  und  wächst  mit  der  Dicke 
(1  des  Dratbes,  der  Länge  a des  umwundenen  Theiles  des  Ankers;  es 
nimmt  ab  mit  dem  Radius  k des  Ankers  und  dem  Widerstand  1 0 der  Lei- 
tung ausserhalb  der  um  den  Anker  gelegten  Windungen  '). 


Für  die  beim  Oeffnen  und  Schliessen  eines  inducirenden  Stromes  er-  709 
zeugte  Voltainduction  gelten  im  Allgemeinen  dieselben  Gesetze,  wie 
für  die  Magnetoinduction , insofern  dieselbe  nur  von  der  Zahl  der  Win- 
dungen der  Indnctionsspiraie  und  dem  Stoff  und  der  Dicke  des  zu  ihr 
verwendeten  Dratbes  abhängt.  Dies  haben  u.  A.  auch  Felici  und  Gau- 
gain  gezeigt. 

Felici  *)  wand  um  einen  Cylinder  von  Holz  von  248mm  Durchmesser 
einen  Kupferdrath  in  einer  Windung  und  verband  seine  Enden  durch 
zwei  übersponnene  und  um  einander  gedrillte  Leitungsdräthe  mit  dem  Gal- 
vanometer. Auf  beiden  Seiten  dieses  Drathringes  waren  auf  dem  Cyliu- 
der  zwei  gleiche  Ringe  von  Kupferdrath  angebracht,  durch  welche  der 
Strom  einer  Säule  geleitet  wurde.  Ein  Commutator  diente  dazu,  in  den 
beiden  seitlichen,  inducirenden  Drathringcu  den  Strom  abwechselnd  zu 
schliessen  und  zu  öffnen,  und  zugleich  die  Richtung  der  in  dem  mittle- 
ren Drathring  iuducirten  Ströme  im  Galvanometer  gleich  zu  machen. 

Beide  inducirende  Dräthe  wurden  so  gestellt,  dass  beim  Durchleiten 
des  Stromes  durch  dieselben  in  entgegengesetzter  Richtung  ihre  Indnc- 
tionswirkungen  auf  den  mittleren  Drath  sich  gerade  auf  hoben.  Wurde  der 
eine  dieser  Dräthe  durch  ein  Bündel  von  n dünneren,  übersponnenen  und 
parallel  liegenden  Dräthen  ersetzt,  welche  nur  an  ihren  Enden  leitend 
verbunden  waren,  so  dass  der  Strom  alle  neben  einander,  und  zwar  jeden 
mit  dem  «ten  Theil  der  Intensität  durchfliessen  musste,  welche  er  in  dem 
zweiten  inducirenden  Drathring  besass,  so  blieb  die  Gleichheit  der  indu- 


')  Um,  l.c.  — *)  Felici,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phvi>.  [3]  T.  XXXIV,  p.64.  1852*. 
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cirendeu  Wirkung  bestehen.  — Wurde  der  eine  der  seitlichen  Drätbe 
.statt  von  Kupfer,  von  Zink,  Eisen  n.  s.  w.  gebildet,  und  wurden  beide 
seitliche  Driithe  hinter  einander  in  entgegengesetzter  Richtung  mit  dem 
Galvanometer  verbunden,  durch  den  mittleren  Drath  aber  der  alterni- 
rende  Strom  der  Säule  geleitet,  so  hoben  sich  die  inducirenden  Wirkun- 
gen gerade  auf.  Dasselbe  trat  bei  Ersetzung  des  einen  Drathes  durch 
einen  anderen  von  nfachem  Querschnitt  ein. 

Es  ist  also  auch  die  bei  der  V oltainduction  inducirte  elektro- 
motorische Kraft  von  dem  Querschnitt  und  dem  Stoff  des  In- 
ductionsdrathes  unabhängig,  und  die  Induction  durch  nStröme 

von  der  Intensität  — ist  gleich  der  Induction  durch  einen 
n 

Strom  von  der  Intensität  J. 

Die  Unabhängigkeit  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft  vom 
Stoff  des  inducirten  Körpers  ist  auch  für  Flüssigkeiten  (vgl.  §.  701)  von 
L.  Hermann  *)  bewieson  worden.  Die  cylindrischen  Halbauker  eines 
Ruhmkorff1  sehen  Magnetes  wurden  aneinandergeschoben,  so  dass  sich 
zwischen  den  Spiralen  darauf  ein  55mm  langer  Cylinder  von  Eisen  befand. 
Um  diesen  wurde  ein  I79clm  langer,  innen  7mm  im  Durchmesser  halten- 
der Kautschukschlauch,  der  mit  concentrirter  Zinkvitriollösung  gefüllt  und 
an  beiden  Enden  mit  amalgamirten  Ziukcylindern  geschlossen  war,  und 
ebenso  ein  Kupferdrath  in  je  sechs  Windungen  gewunden.  Wurden  beide 
am  einen  Ende  gegen  einander  verbunden  und  wurden  ihre  anderen  En- 
den mit  einem  sehr  empfindlichen  Spiegelgalvanometer  in  Verbindung 
gesetzt,  so  zeigte  letzteres  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  den  Magnet 
erregenden  Stromes  von  2 bis  4 Bunsen’scheu  Elementen  kaum  einen 
Inductionsstrom  an;  sogleich  aber,  wenn  nur  der  Kautschukschlanch  mit 
der  Lösung  eingeschaltet  war. 

710  Wurde  ferner  bei  den  Versuchen  von  Felici  der  eine  der  beiden 
inducirenden  Drätbe  durch  einen,  in  engen  Schlangenwindungen  um  ihn 
heruragelcgten  Drath  ersetzt,  so  hoben  sich  gleichfalls  die  Inductions- 
wirkungen  auf.  Wie  bei  den  elektrodynamischen  Erscheinungen  kann 
man  also  auch  bei  den  Iuductionswirkungeu  ein  Element  eines  Lei- 
ters durch  eine  Reihe  kleiner  Elemente  ersetzen,  die  aneinander 
liegend  denselben  Anfangs-  und  Endpunkt  wie  jenes  Element  habeu,  von 
ihm  aber  nur  sehr  wenig  entfernt  sind. 

Wurden  endlich  auf  zwei  gleiche  Holzcylinder  in  gleichem  Abstand 
je  zwei  Spiralen  von  den  Windnngszahlen  nt  und  n so  wie  m(  und  »i 
gewunden,  und  die  Spiralen  m und  m,  als  inducirende,  die  Spiralen  « 
und  «i  als  Inductionsspiralen  verwendet,  so  hoben  sich  bei  entgegenge- 
setzter Verbindung  der  letzteren  mit  dom  Galvanometer  die  in  ihnen  erreg- 
ten Inductionsströme  gerade  auf,  wenn  die  Producte  m » = ntt  nt  waren. 


’)  L.  Hermann,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIJI,  S.  588.  1871*. 
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Die  elektromotorische  Kraft  der  Voltainduction  ist  also 
dem  Product  der  Wiuduugszahlen  der  inducirenden  und  In- 
d ucti  ousspirale  proportional. 

Es  wurden  ferner  auf  drei  Holzscheiben  Drathringe  von  248mm  Durch-  71 1 
messer  befestigt,  deren  Enden  in  der,  dem  vertiealen  Diameter  entspre- 
chenden Richtung  nach  unten  geleitet  wurden,  so  dass  die  Ringe  die  Ge- 
stalt Fig.  27.2  annahmen.  Diese  drei  Ringe  wurden  so 
aufgestellt,  dass  ihre  Mittelpunkte  in  einer  geraden 
Linie  lagen  und  ihre  Ebenen  auf  derselben  senkrecht 
standen.  Durch  die  beiden  äusseren  Ringe  wurde  ein 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  geleitet  und  der 
mittlere,  mit  dem  Galvanometer  verbundene  Ring  so 
lange  verschoben,  bis  in  ihm  beim  Oeffnen  und  Schlies- 
sen  des  inducirenden  Stromes  in  den  äusseren  Ringen 
kein  Inductionsstrom  entstand.  In  Folge  der  Gestalt 
des  inducirten  Ringes  bildete  sich  auch  ein  solcher 
nicht,  als  die  Ebene  des  mittleren  Ringes  auf  denen 
der  anderen  Ringe  senkrecht  stand  und  der  induci- 
rende  Stromkreis  geöffnet  und  geschlossen  wurde.  — Blieb  endlich  der 
durch  die  äusseren  Ringe  geleitete  Strom  beständig  geschlossen , und 
wurde  der  mittlere  Ring  von  seiner  letzterwähnten  Lage  aus  tim  90° 
herum  in  die  parallele  Lage  gedreht,  so  entstand  auch  hier  kein  In- 
ductionsstrom, obgleich  dies  in  allen  anderen  Abständen  des  Ringes  von 
den  äusseren  Ringen  stattfand.  Wird  also  der  Leiter  aus  einer  Lage,  in 
welcher  beim  Oeffnen  und  Schliessen  eines  inducirenden  Stromes  in  ihm 
kein  Strom  inducirt  wird,  in  eine  andere  ähnliche  Luge  übergeführt,  so 
entsteht  hierbei  ebenso  wenig  ein  Inductionsstrom,  wie  wenn  er  in  der 
letzteren  Lage  verharrte  und  der  inducirende  Strom  geöffnet  und  ge- 
schlossen wurde. 

Indirect  kann  man  hieraus  schliessen,  dass,  wenn  ein  Leiter  aus 
einer  Lage,  in  der  in  demselben  durch  inducirende  Ströme 
kein  Strom  inducirt  wird,  in  eine  andere  übergeführt  wird,  in 
ihm  ein  Inductionsstrom  von  gleicher  Intensität  entsteht,  wie 
wenn  er  in  letzterer  Lage  verharrte,  und  nun  der  inducirende 
Strom  geöffnet  und  geschlossen  würde. 

Dieses  Resultat  lässt  sich  nach  Felici1)  directer  in  folgender  Art 
nachweisen : Man  stellt  neben  einem  mit  dem  Galvanometer  verbundenen 
Drath  A zwei  beliebig  gebogene  andere  Dräthe  B und  C auf,  welche  man 
mit  den  Polen  einer  Säule  verbinden  kann,  und  verschiebt  dieselben  so 
lange,  bis  beim  Schliessen  oder  Oeffnen  des  durch  sie  hindurchgeleiteten 
Stromes  in  A kein  Inductionsstrom  entsteht,  also  die  Galvanometernadel 
nicht  abgelenkt  wird.  Entfernt  man  nun  nach  dem  Schliessen  des  Stro- 


')  felici,  Xuovo  Cimento  T.  IX,  p.  345.  1859*. 


Fig.  272. 
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mes  Leide  Dräthe  plötzlich  aus  der  Nähe  von  A , so  entsteht  in  letzterem 
wiederum  kein  Inductionsstrom.  Ein  solcher  Strom  entsteht  aber  stets 
beim  Entfernen  der  Dräthe  B und  C,  wenn  sich  dieselben  in  Lagen  be- 
finden , in  denen  beim  Schliessen  und  Oeffnen  des  durch  sie  hindurchge- 
leiteten  Stromes  in  dem  Dräthe  A ein  Strom  inducirt  wird. 

712  Es  wurden  endlich  zwei  Ilolzcylinder  von  den  Durchmessern  1 nnd2 
mit  je  zwei  Dratlikreisen  umwickelt.  Die  Windungszahlen  der  einen 
derselben , der  inducirten  Kreise , waren  einander  gleich.  Sie  waren  in 
entgegengesetzter  Richtung  mit  einem  Galvanometer  verbunden.  Die 
Windungszahlen  der  anderen  beiden,  inducirenden  Kroise,  durch  welche 
der  Strom  einer  Säule  geleitet  wurde,  verhielten  sich  wie  2 (auf  dem  klei- 
neren) zu  1 (auf  dem  grösseren  Cylinder).  Ihre  Abstände  von  den  iudn- 
cirten  Kreisen  verhielten  sich  wie  1 : 2.  Beim  Oeffnen  und  Schliessen  des 
inducirenden  Stromes  zeigte  das  Galvanometer  keine  Ablenkung. 

Die  von  gleich  grossen,  parallelen  und  conaxialen  Drath- 
kreisen  auf  einander  ausgeübte  Inductions Wirkung  ist  also 
proportional  ihrem  Durchmesser,  wenn  zugleich  ihr  Abstand 
in  demselben  Verhältniss  wie  ihr  Durchmesser  zunimmt. 

713  Bei  den  Versuchen  von  Gaugain  *)  wurden  zwei  Kupferdräthe, 
welche  mit  Seide  übersponnen  waren  , parallel  neben  einander  befestigt, 
die  Enden  des  einen  mit  der  Säule,  die  des  anderen  mit  dem  Galvanome- 
ter verbunden,  und  der  Inductionsstrom  im  letzteren  beim  Oeffnen  und 
Schliessen  des  Stromkreises  der  Säule  bestimmt,  während  die  Dräthe  in 
einer  verschiedenen  Anzahl  Windungen  zu  Spiralen  gewickelt  waren. 
Die  Ablenkungen  am  Galvanometer  ergaben  unter  Anderem  folgende  In- 
tensitäten der  inducirten  Ströme: 

Windungszahl:  1 2 4 15  30  80 

Intensität:  3,5  6,17  10,66  28,55  29,87  28,86 

Es  wäre  hiernach  bei  weiteren  Windungen  die  elektromotorische 
Kraft  des  inducirten  Stromes  annähernd  der  Zahl  der  Windungen  pro- 
portional. Ein  allgemeineres  Gesetz  folgt  indess  aus  diesen  Versuchen 
nicht,  da  mit  wachsender  Winduugsznhl  die  diametral  gegenüber  liegen- 
den Stellen  der  Windungen  beider  Dräthe  einander  näher  kommen  und 
so  stärker  auf  einander  inducirend  wirken , ohne  dass  dio  parallel  neben 
einander  liegenden  Stellen  derselben  in  demselben  Verhältniss  stärkere 
Inductionswirkungeu  auf  einander  ausüben. 

Bei  anderen  Versuchen  hat  Gaugain  zwei  verschieden  dicke  Dräthe 
neben  einander  zu  einer  inducirenden  Spirale  gewunden  und  abwechselnd 
durch  den  einen  oder  anderen  einen  inducirenden  Strom  geleitet.  Wurde 
dieser  Spirale  eine  andere  Iuductionsspirale  gegenübergestellt,  deren  En- 

*)  Gaugain,  t'oropl.  Keml.  T.  XXXIX,  p.  909.  1023.  1854*. 


Digitized  by  Google 


in  linearen  Leitern. 


25 


den  mit  einem  Galvanometer  verlmmlen  waren , und  die  Intensität  des 
inducirenden  Stromes  durch  Dratheinschaltungen  stets  auf  derselben  In- 
tensität erhalten,  so  blieb  auch  die  Intensität  des  inducirten  StromeB  con- 
stant.  Dasselbe  geschah,  als  die  zweite  Spirale  als  inducirende  benutzt 
und  der  eine  oder  andere  Drath  der ' ersten  mit  dem  Galvanometer  ver- 
banden wurde,  während  durch  eingeschaltete  Dräthe  der  Widerstand  der 
Schliessung  constant  erhalten  wurde.  Es  ist  also  die  elektromotori- 
sche Kraft  des  inducirten  Stromes  von  dem  Querschnitt  des 
inducirenden  und  inducirten  Drathes  unabhängig. 

Es  wurden  ferner  die  Enden  des  einen  Drathes  B einer  mit  zwei 
Dräthen  umwickelten  Spirale  mit  dem  Galvanometer,  die  Enden  des  an- 
deren Drathes  A derselben  mit  einer  constanten  Säule  unter  Einschaltung 
einer  Tangentenbussole  verbunden.  Statt  den  Strom  der  Säule  abwechselnd 
zu  öffnen  und  zu  schliessen,  wurde  bei  Aufhebung  der  Verbindung  der- 
selben mit  dem  Drath  A an  die  Stelle  desselben  ein  entfernt  liegender 
Drath  von  gleichem  Widerstand  in  den  Schliessungskreis  der  Säule  ein- 
geführt, um  dadurch  die  während  der  Oeffnnng  der  Säule  etwa  entste- 
henden Veränderungen  ihrer  elektromotorischen  Kraft  zu  vermeiden.  — 

Nach  diesen  Versuchen  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  beim 
Oeffnen  und  Schliessen  inducirten  Stromes  der  Intensität  des  N- 
inducirenden  Stromes  direct  proportional  '). 

Auch  Lalleraand2)  hat  gezeigt,  dass  die  ari  einem  Spiegelgalvano-  714 
meter  gemessene  Intensität  des  Inductionsstroines  in  der  einen  Windungs- 
reihe einer  doppelt  umwickelten  Spirale  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des 
constanten  Stromes  in  der  zweiten  Windungsreihe  der  an  einem  zweiten 
Spiegelapparat  abgelesenen  Intensität  des  letzteren  proportional  ist.  War 
die  Spirale  ausser  mit  der  inducirenden  Windungsreihe,  noch  mit  zwei 
gleichen  Windungsreihen  von  Kupfer-  und  Messingdrath  umgeben , so 
waren  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Intensitäten  der  inducirten 
Ströme  stets  dem  Gesammtwiderstand  der  Schliessung  umgekehrt  propor- 
tional, also  die  inducirten  elektromotorischen  Kräfte  von  dem 
Stoff  des  inducirten  Drathes  unabhängig. 

Die  einfachen  Gesetze  der  Induction  in  einem  unendlich  lang  anzu-  715 
sehenden  geradlinigen  Leiter  durch  einen  ebenfalls  geradlinigen  kurzen 
Leiter  bei  Aenderung  der  Stromintensität  in  letzterem  sind  auch  von 
Duff*)  experimentell  geprüft  worden.  Der  inducirte  Leiter  bestand 
ans  einem  grossen  Viereck  ABCDE  von  Kupferdrath,  dessen  obere  Seite 

')  Ein  früher  von  Wartmann  (Ann.  de  Chirn.  et  de  Phys.  [3]  T.  XIX,  j>.  257. 

1S47*)  gefundene»  Gesetz,  nach  welchem  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  in  arith- 
metischer Progression  abnehmen  sollte , während  in  den  inducirenden  Schliessungskreis 
brithe  eingeschaltet  werden,  deren  Länge  in  geometrischer  Progression  zunimnit , ist 
sicht  allgemein  gültig. — *)  Lallemand,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  T.  II.  p.  444. 

18*4*.  — 3)  Buff,  I’ogg.  Ann.  Bd.  CXXVJI,  p.  57.  1868*. 
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CD  an  der  Decke  des  Zimmers,  dessen  nntere  A B auf  einem  horizonta- 
len Brett  befestigt  war.  Die  Länge  von  A B und  C D betrug  4m , die 
Fig.  273.  Länge  von  B C und  A D je  2,32n\ 

Die  freien  Enden  des  Vierecks  waren 
mit  einem  Galvanometer  mit  starker 
und  durch  eine  Kupferhülle  in  ihren 
Schwingungen  gedämpfter  astatischer 
Nadel  verbunden. 

Unter  dem  Drath  A B befand 
sich  als  inducirender  Leiter  ein  klei- 
neres Viereck  ab  cd  von  2,8mln  dickem 
Kupferdrath,  dessen  verticale  Seiten 
bc  und  ad  je  158ctm  lang  waren,  und 
das  beliebig  AB  genähert  und  um 
seine  verticale  Axe  gedreht  werden 
konnte.  In  dem  Schliessungskreis  der 
Vierecke  befänden  sich  zwei  auf  eine  Axe  aufgesetzte  Zahnräder,  de- 
ren Zwischenräume  mit  Ebenholz  ausgelegt  waren.  Durch  Drehung  der 
in  geeignete  Stellung  zu  einander  gebrachten  Räder  konnte  man  den  in- 
duoirenden  Strom  in  ab  cd  in  einer  gegebenen  Zeit  beliebig  oft  unter- 
brechen und  die  bei  der  Oeffnung  oder  bei  der  Schliessung  in  A B C D 
iuducirten  Ströme  durch  das  Galvanometer  leiten.  — Wurde  zuerst  nur 
durch  eine  flache  inducirende  Spirale  der  Strom  eines  Bunsen'schen 
Elementes  geleitet,  dessen  Intensität  durch  eingeschaltete  Widerstände 
abgeändert  und  an  einer  Tangentenbussole  abgelesen  wurde,  und  mit 
dem  Galvanometer  eine  der  iudncirendcn  gegenübergestellte  Inductions- 
spirale  verbunden,  und  wurden  sodann  durch  Drehung  der  in  beide  Kreise 
eingeschalteten  Zahnräder  Inductionsströme  in  letzterer  erzeugt,  so  ergab 
sich,  dass  die  Intensität  t der  Inductionsströme,  welche  der  Intensität  I 

der  inducirenden  Ströme  proportional  sein  musste,  dem  Werth  sin  — ß 

proportional  ist,  wo  u der  Ablenkungswinkel  der  Galvanometernadeln 
ist.  Drath  AB  war  so  lang,  dass  er  gegen  ab  als  unendlich  lang  ange- 
sehen werden  konnte.  Die  Inductionswirkungen  von  ad  und  bc  heben  sich 
hierbei  gegenseitig  auf;  ebenso  sind  die  Wirkungen  von  ab  und  cd  auf 
CD,  CB,  DA  und  von  cd  auf  AB  wegen  der  grossen  Entfernungen  zu 
vernachlässigen,  so  dass  nur  die  Wirkung  von  ab  auf  Aß  übrig  bleibt. — 
Zuerst  war  die  Seite  u b parallel  A B.  Hierbei  bestätigen  die  Versuche 
folgende  Sätze: 

1)  Die  in  AB  inducirtc  elektromotorische  Kraft  ist  proportional  der 
Länge  s von  ab  (s  — 30  und  60cln' ; » = 0,1411  und  0,2811). 

2)  Wurden  in  Aß  zwei  je  180  Ctm.  lange  und  resp.  2,8mm  und  l,5mm 
dicke  Knpferdräthe  oder  ein  Kupferdrath  von  2,8nlm  und  ein  Neusilber- 
dralh  von  2"""  Dicke  hinter  einander  eingeschaltet,  und  abwechselnd  der  eine 
und  der  andere  der  Inductiouswirkung  von  ab  ausgesetzt,  so  erwies  sich 
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die  inducirte  elektromotorische  Kraft  völlig  gleich,  also  unabhängig  von 
der  Dicke  und  dem  Stoff  des  inducirten  Drathes. 

3)  Wird  an  einer  Stelle  von  AB,  die  dem  Drath  ab  fernliegt,  ein 
Neusilberdrath  eingeschaltet,  so  nimmt  die  Intensität  des  inducirten  Stro- 
mes im  Verhältniss  zum  Gesammtwiderstand  des  inducirten  Kreises  ab ; 
die  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist  also  von  letzterem  unabhängig. 

4)  Wächst  der  Abstand  r zwischen  dem  inducirenden  Leiter  ab  und 
dem  inducirten  AB,  so  nimmt  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  e 
im  Verhältniss  von  e — I (a  — blogr ) ab,  wo  a und  b Constante  sind 
und  a die  inducirte  elektromotorische  Kraft  für  r = 1 bezeichnet.  So 
war  z.  B.  die  Ablenkung  u der  Galvanometernadel : 

r = 1.  2.  3.  4.  5.  6.  8.  10. 

« 11,85°  10,5°  9,45°  8,5°  7,95°  7,5°  6,95°  5,95° 

a (ber.)  12  10°18'  9°15'  8*32'  7°58'  7°31'  6°48'  6°14' 

(für  die  Berechnung  ist  i = sin  ^ = 0,1046  — 0,05021  log  r). 

5)  Steht  der  Leiter  n b winkelrecht  gegen  die  Ebene  des  Leiters  AB  CD, 
so  übt  er  keine  inducirende  Kraft  aus. 


6)  Liegt  der  Leiter  ab  cd  mit  AB  CD  in  einer  Ebene,  so  dass 
ad  und  bc  anf  AB  senkrecht  stehen,  ab  aber  gegen  AB  um  den  Win- 
kel cp  geneigt  ist,  so  ist  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  gegeben 
durch  die  Formel 

r -(-  s sin  cp  . r 


E = is  . cos  <p  ( x + Xi 


9 (* 


log 


i<p) 


10° 

20° 

30° 

40° 

50° 

14,15 

11,35 

9,30 

7,60 

5,90 

14°31' 

11°28' 

9°15' 

7“23' 

5°43' 

s sm  cp  ' r -(-  s.s»m 
Um  den  Drath  ab  schräg  zu  stellen,  war  er  um  einen  in  a befestig- 
ten Stift  drehbar  und  zugleich  waren  in  a und  b Charniere  angebracht, 
durch  die  a c und  b d immer  senkrecht  gegen  A B gestellt  werden  konn- 
ten. So  ergab  sich  z.  B.: 

9=0° 

« = 22,5° 

a (ber.)  22°30' 

7)  Ein  langer  Drath  acb  (Fig.  274  a.  f.  S.)  wurde  bei  c mit  einem 
Charnier  versehen,  und  demselben  ein  Drathviereck  rspq  in  den  Abstän- 
den r = 1,  2,  3ctm  gegenübergestellt,  in  welchem  rs  = 0,6m,  rp  und  sq 
sehr  lang  waren.  Es  wurde  die  bei  Unterbrechung  des  Stromes  in  rspq 
im  Drath  acb  inducirte  elektromotorische  Kraft  bestimmt,  einmal  (I.)  als 
seine  beiden  Hälften  in  derselben  geraden  Horizontalen  lagen;  sodann 
(II.)  wenn  die  Hälfte  cb  senkrecht  nach  oben  in  der  Fortsetzung  von  sq 
lag.  Es  ergab  sich  u.  A.: 

I.  r =1.  2.  3.  II.  r = 1.  2.  3. 

a =23  19,8  17,9  u = 20,1  17,35  15,40 

ec(ber.)=  23°0  19°39'  17°41  a(ber.)=  20°22'  17°ll'  15"10' 


Digitized  by  Google 


28 


Gesetze  der  Magnetoinduction 


Die  unter  4 bis  7 angeführten  Resultate  folgen  unmittelbar  aus  der 
später  zu  entwickelnden  Formel  für  die  elektromotorische  Kraft  c,  welche 
durch  ein  Element  eines  Leiters  ds,  in  dem  ein 
Fig.  274.  Strom  von  der  Intensität  i entsteht  oder  ver- 

schwindet, in  einem  Element  dp  eines  benach- 
barten Leiters  inducirt  wird  : 


=!•■•/ 


cos  (ds,  dp) 


ds  dp. 


wo  £ eine  Constante,  r die  Entfernung  der  Ele- 
mente, cos(ds,dp)  der  Cosinus  des  Winkels  zwi- 
schen den  Elementen  ist,  und  das  Integral  über 
alle  Elemente  ds  und  dp  zu  nehmeu  ist. 
i 

16  q 'p  Die  Gesetze  der  Induction  eines  Stromes 

in  einem  geschlossenen  Leiter  bei  der  Be- 
wegung desselben  neben  einem  von  einem 
constanten  Strom  durchflossenen  Leiter  oder  einem  Magnet  sind  von 
\V.  Webe  r1)  experimentell  vermittelst  seines  Dynamometers  bestimmt 
worden.  Die  bifilar  aufgehängte  Rolle  desselben  (vergl.  §.  39,  Fig.  39) 
wurde  zuerst  für  sich  in  Schwingungen  versetzt,  ohne  dass  durch  die 
äussere  fest»;  Rolle  desselben  ein  Strom  geleitet  war,  und  die  Weite  der 
auf  einander  folgenden  Schwingungen  derselben  an  einer  Scala  bestimmt, 
welche  in  einem  Ahstand  von  6018, (Jnim  vor  dem  an  der  Bifilarrolle  be- 
festigten Spiegel  aufgestellt  war.  Der  mittlere  Ruhestand  der  Bifilarrolle 
blieb  bei  der  Abnahme  der  Schwingnngsbögen  ungeändert,  ebenso  die 
mittlere  Schwingungsdauer,  welche  15,84865"  betrug.  Die  Differenz  der 
Logarithmen  des  ersten  und  fünften,  zweiten  und  sechsten  u.  ff.  Schwin- 
gungsbogens, dividirt  »lurch  die  Zahl  der  dazwischen  liegenden  Schwin- 
gungen, „das  logarithmische  Decremeut“  der  Schwingungen  (s.  §.  186), 
blieb  gleichfalls  constant.  Es  betrug  im  Mittel  bei  335  Schwingungen 
d„  = 0,0024 14,  während  die  grösste  Abweichung  von  dem  Mittel  0,000038 
betrug.  Im  Mittel  war  also  in  32  Min.  56,33  Sec.  die  Schwingungsweite 
auf  die  Hälfte  herabgesunken.  — Wurde  nun  durch  die  feste  Rollo  ein 
Strom  von  drei  Grovc’schen  Elementen  geleitet,  während  die  Enden  der 
Aufhängungsdräthe  der  Bifilarrolle  mit  einander  verknüpft  waren,  so  wurde 
bei  jeder  Schwingung  der  Bifilarrolle  in  ihren  Windungen  ein  Strom  in- 
ducirt,  welcher  dem  Strom  in  der  festen  Rolle  entgegengerichtet  war, 
wenn  dio  Windungen  der  Bifilarrolle  sich  dem  Parallelismus  mit  denen 
der  festen  Rolle  näherten;  dagegen  aber  gleichgerichtet  war,  wenn  Bie 
sich  von  der  parallelen  Lage  entfernten.  So  änderte  sich  die  Richtung 
des  inducirten  Stromes  von  Schwingung  zu  Schwingung,  und  die  Schwin- 
gungsweite der  Bifilarrolle  veränderte  sich  nach  und  nach.  Der  mittlere 


0 W.  Weber,  Kiekt  rudynamische  Maassbeat.  TI*.  I,  S.  91.  1849*. 
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Stand  derselben  wird  hierdurch  aber  nicht  geändert.  — Die  Intensität 
des  Stromes  wurde  au  einem  der  festen  Rolle  direct  gegenübergestcllten 
Spiegelmagnetometer  abgejesen , dessen  Magnet  durch  den  Strom  in  der 
Rolle  ahgelenkt  wurde.  Wurde  wieder  das  logarithmische  Decrement  be- 
stimmt, so  ergab  sich  dasselbe  im  Mittel  zu  d\  = 0,005620.  Während 
die  Schwingungsbogen  bei  210  Schwingungen  von  764,10  bis  50,08  ab- 
nahmen , die  am  Magnetonieter  beobachtete  Stromintensität  von  108,5 
bis  109,4  sich  änderte,  differirte  das  logarithmische  Decrement  im  Maximo 
von  jenem  Mittel  doch  nur  um  0,000087.  Nach  diesen  Beobachtungen 
wäre  die  Schwingungsweite  jetzt  in  14  Min.  8,187  Sec.  auf  die  Hälfte 
herabgesunken. 

Die  Differenz  der  logarithmischen  Decremente  d\  — <f0,  welche  mit 
und  ohne  Einwirkung  des  inducirenden  Stromes  erhalten  werden , giebt 
die  Grösse  der  inducirenden  Wirkung  des  Stromes  in  der  festen  Rolle 
auf  die  Bifilarrolle. 

Da  die  Differenz  d\  — dü  bei  verschiedener  Weite  der  Schwingungs- 
bogen constant  ist,  so  folgt  daraus,  dass  in  Folge  der  Indnction  allein  die 
Schwingungsbogen  nach  dem  Gesetze  einer  geometrischen  Reihe  abneh- 
men. Die  die  Abnahme  hervorbringende  hemmende  Kraft,  d.  h.  die  In- 
tensität der  inducirten  Ströme,  ist  also  der  Grösse  der  Schwingungs- 
bogen, oder,  da  die  Schwingungen  isochron  sind,  der  in  jedemMoment 
statth  abenden  Geschwindigkeit  der  Bewegung  dos  inducirten 
Drathes  der  Bifilarrolle  proportional. 

Dieses  selbe  Gesetz  gilt,  wie  für  die  Induction  eines  geschlossenen 
Leiters  auf  einen  geschlossenen  Leiter,  auch  für  die  bei  der  Bewegung 
eines  in  sich  geschlossenen  Drathes  durch  einen  Magnet  in  demselben  er- 
zeugte Magnetoinduction.  Dies  hat  Weber  auf  folgende  Weise  gezeigt: 
1 or  die  Oeffnungen  der  mit  ihrer  Axe  von  Nord  nach  Süd  aufgehängten, 
in  der  festen  Rolle  des  Dynamometers  schwebenden  Bifilarrolle  wurden 
mehrere  Magnetstäbe  NS  in  der  Lage  von  West  nach  Ost  nördlich  und 
südlich  von  derselben  hingelegt,  dass  sie  in  jener  Rolle  bei  ihren  Schwin- 
gungen möglichst  starke  Ströme  inducirten.  Es  wurde 

1)  das  logarithmische  Decrement  d0  und  dm  bestimmt,  während  die 
Bifilarrolle  einmal  geöffnet  und  sodann  durch  Verbindung  der  Aufhän- 
gungsdräthe  geschlossen  war.  Es  ergab  die  Differenz 

= d„,  — d0  = 0,002638  — 0,002541  = 0,000097 

die  dämpfende  Wirkung  der  in  der  Bifilarrolle  inducirten  magneto- 
elektrischen Ströme. 

2)  Es  wurde  durch  die  Bifilarrolle  ein  schwacher  Strom  geleitet. 
Der  feste  Stand  der  Rolle  änderte  sich  um 

km  — 19,1  Scalentheile, 

welcher  Werth  das  elektromagnetische  Drehungsmoment  misst, 
welches  von  den  Magneten  auf  die  vom  Strom  durchflossene  Bifilarrolle 
ausgeübt  wird. 
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Gesetze  der  Magnetoinduction 

3)  Nach  Entfernung  der  Magnete  wurde  wiederum  die  Differenz 
d,  — rf0  der  logarithmischen  Decremcnte  der  Schwingungen  der  Bifilar- 
rolle  bestimmt,  während  durch  die  feste  Rolle  der  Strom  geleitet  wurde 
und  die  Bifilarrolle  geschlossen  oder  geöffnet  war.  Die  Grösse 

J,z=  d,  — do  — 0,005423  — 0,002796  = 0,002627 

entsprach  der  Wirkung  der  Voltaindnction  der  festen  Rolle  auf  die 
Bifilarrolle. 

4)  Endlich  wurde  auch  durch  die  Bifilarrolle  ein  Strom  von  dersel- 
ben Intensität  wie  ad  2 geleitet.  Die  Ablenkung 

kg  = 101,9  Scalentheile 

gab  das  durch  den  Strom  in  der  festen  Rolle  auf  die  vom  Strom  durch- 
flossene Bifilarrolle  ausgeübte  elektrodynamische  Drehnngs- 
m o m e n t. 

Nehmen  wir  an,  dass  die  Intensität  Im  und  I,  der  in  der  Bifilarrolle 
bei  den  Versuchen  ad  1 und  3 inducirten  Ströme  der  ad  2 und  4 beob- 
achteten elektromagnetischen  und  elektrodynamischen  Wirkung  km  und  k, 
proportional  ist,  so  müssen  die  ad  1 und  3 gemessenen  logarithmischen 
Decremente  und  d,  den  Producten  aus  Im  . km  und  I,  . k, , d.  i.  den 
Quadraten  der  Werthe  km  und  k,  entsprechen. 

Es  verhält  sich  aber: 

(kmy  : (k,y  = 1 : 28,5  und  dm  : d,  = 1 : 27,1. 

Es  ist  also  die  durch  einen  Magnet  in  einem  beweg- 
ten Leiter  erzeugte  Magnetoinduction  eben  so  gross,  wie 
die  von  einem  durch  eine  feste  Rolle  gelei  teten  Strom  in 
ihm  erzeugte  Voltainduction,  wenn  die  elektromagneti- 
schen und  elektrodynamischen  Drehungsmomente  gleich 
sind,  welche  durch  den  Magnet  und  durch  die  vom  Strom 
durchflossene  feste  Rolle  auf  den  von  einem  Strom  von 
constanter  Intensität  durchflossenen  beweglichen  Leiter 
ausgeübt  werden. 

17  Durch  die  §.  320  beschriebenen  und  von  mir  angestellten  Versuche 
ist  bewiesen,  dass  jeder  durch  einen  Eisenstub  (oder  ein  Eisenrohr)  hin- 
durch gesendete  Strom  denselben  transversal  mngnetisirt.  Ist  also  in 
der  Axe  desselben  isolirt  ein  Kupferdrath  befestigt  , so  muss  bei  Umkeh- 
rung der  Stromesrichtung  im  Eisenstab  jedesmal  durch  die  Umlagerung 
der  magnetischen  Moleküle  desselben  im  Kupferdrath  ein  Inductionsstroro 
erzeugt  werden.  Ein  Bleistab,  in  dessen  Axe  ebenso  isolirt  ein  Kupfer- 
drath befestigt  ist,  kann  diese  Wirkung  nicht  zeigen. 

Ebenso  müssen  in  dem  Eisenstab  Inductionsströme  entstehen,  wenn 
durch  den  isolirt  durch  seine  Axe  geführten  Kupferdrath  unterbrochene 
Ströme  geleitet  werden;  in  dem  Bleistab  nicht. 
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Diese  aus  den  früheren  unmittelbar  folgenden  Resultate  hat  auch 
i'illari  l)  durch  Versuche  an  Eisen-,  Blei-  und  Messingröhren  be- 
stätigt. 

Wir  haben  dagegen  schon  in  den  vorigen  Paragraphen  angeführt, 
dass  die  von  einem  Eisendrath  in  einem  benachbarten  Kupferdratli  in- 
durirte  elektromotorische  Kraft  dieselbe  ist,  wie  die  in  unmagnetischen 
Metallen  indncirte  Kraft.  Es  ist  dies  von  vornherein  klar,  da  der  durch 
das  Eisen  geleitete  Strom  auf  den  diametral  entgegengesetzten  Seiten 
desselben  die  Moleküle  jedesmal  von  aussen  gesehen , entgegengesetzt 
richtet  und  so  die  Wirkung  dieser  entgegengesetzten  Bewegungen  auf 
den  daneben  liegenden  inducirtcn  Kreis  sich  aufheben.  Ist  der  indncirte 
Kreis  von  Eisendrath,  der  inducirende  z.  B.  von  Kupfer,  so  kann  auch 
hier  keine  Verstärkung  eintreten , da  dann  zu  beiden  Seiten  der  Axe  des 
Eisendrathes  die  magnetischen  Moleküle  von  der  Axe  aus  gesehen  ent- 
gegengerichtet werden , also  auch  hier  die  Inductionswirkung  in  Folge 
ihrer  Drehung  verschwindet. 

Etwas  anders  gestaltet  sich  das  Verhältniss,  wenn  eine  Eisendrath- 
spirale in  einer  Spirale  von  einem  unmagnetischen  Metall,  z.  B.  von  Ku- 
pfer liegt.  Wird  durch  die  Kupferspirale  ein  Strom  geleitet,  so  wird  die 
Eisendrathspirale  als  Ganzes  wie  eine  Eisenröhre  magnetisch;  ihre  mag- 
netische Axe  ist  parallel  ihrer  Axe.  Hierdurch  wird  in  jeder  Windung 
der  Eisendrathspirale  durch  die  benachbarten , longitudinal  magnetisir- 
ten  Theile  derselben  die  Inductionswirkung  der  äusseren  Kupferspirale 
gesteigert.  Ebenso  verhält  es  sich,  wenn  die  Eisenspirale  als  inducirende 
Spirale  dient.  Der  Strom  in  den  Windungen  macht  die  Spirale  als  Ganzes 
zu  einem  Magnet  und  diese  Magnetisirung  verstärkt  die  Inductionswirkung 
auf  die  umgebende  Kupferspirale.  Beim  Oeffnen  des  inducirenden  Stro- 
mes verschwindet  diese  Magnetisirung  der  Eisenspirale  als  Ganzes  und 
die  Oelfnungsinduction  wird  wiederum  verstärkt. 

Umgiebt  die  Eisenspirale  die  Kupferspirale  und  wird  durch  letztere 
der  inducirende  Strom  geleitet,  so  wird  die  Eiseuspirale  als  Ganzes  nicht 
roagnetisirt  (vgl.  §.  385),  und  die  Inductionswirkung  auf  dieselbe  ist  die 
gleiche,  wie  auf  eine  Spirale  von  unmagnetischem  Metall5). 

Wird  in  einer  Inductionsspirale  auf  irgend  eine  Weise,  sei  es  durch  718 
gewöhnliche  oder  elektromagnetische  Induction,  sei  es  durch  Erzeugung 
des  Extrastromes  in  ihr  (s.  w.  u.),  ein  Inductionsstrom  erregt,  dessen  Wir- 
kang  eü  auf  einen  ausserhalb  befindlichen  Körper  untersucht  werden  sol- 
len t so  wird  man  die  Spirale  so  einrichten,  dass  der  Inductionsstrom  das 
Maximum  der  Intensität  besitzt.  Ist  die  Länge,  der  Durchmesser  und  die 
Dicke  der  Umwindung  gegeben,  so  kennt  man  die  Kupfermasse,  welche 
*n  dem  Drath  der  Inductionsspirale  verwendet  werden  kann.  Wird  die- 
ser Drath  «mal  so  lang  genommen,  also  die  Zahl  der  Windungen  der 

')  Villari,  Ktndic.  Lombard».  15.  Apr.  1869*.  — ®)  Vgl.  auch  Villarl,  l.  c. 


Digitized  by  Google 


32 


Maximum  der  Inductionswirkung. 

Spirale  auf  das  «fache  vermehrt,  so  wird  die  elektromotorische  Kraft  der 
Induction,  welche  der  Zahl  der  Windungen  entspricht,  bei  gleicbbleiben- 
der  inducirender  Kraft  auch  das  wffiche  sein.  Zugleich  nimmt  bei  gleich- 
bleibender  Kupfermasse  der  Widerstand  des  Drathes  wegen  seiner  Ver- 
längerung auf  das  nfaehe,  und  ebenso  wegen  der  Verringerung  seines 
Querschnittes  auf  das  nfaehe,  im  Ganzen  also  auf  das  «-’fache  zu.  Ist  nun 
die  elektromotorische  Kraft  der  Induction  bei  einfacher 
Windungszahl  der  Inductionsspirale  = E 

der  Widerstand  ihres  Drathes  hierbei  = IV 

der  Widersand  der  Schliessung  ausserhnlb  der  Spirale  = »r, 
so  ist  die  Intensität  I des  Stromes  bei  der  «fachen  Windungszahl  der- 
selben : 

j nE 

1 ~ w2  W + w ' 

Damit  die  Intensität  dieses  Stromes  ein  Maximum  sei,  muss 

n2  W - w 

sein;  d.  h.  die  Spirale  muss  bei  gleichbleibender  Kupfermasse  so  an- 
geordnet  werden,  dass  ihr  Widerstand  dem  Widerstand  der  übrigen 
Schliessung  ausser  ihr  gleich  ist.  — Bei  der  Erzeugung  von  Funken 
und  vor  Allem  bei  physiologischen  Versuchen,  zu  welchen  die  Inductions- 
strörae  besonders  verwendet  werden,  ist  dieser  Widerstand  ineist  sehr 
bedeutend,  so  dass  man  hierbei  die  Inductionsspiralen  aus  einem  langen, 
dünneu  Kupferdrath  winden  muss.  Bei  galvanometrischen  Versuchen, 
bei  welchen  man  sich  eines  Galvanometers  mit  wenigeren  Windungen 
bedient,  wird  man  sie  aus  wenigeren  Windungen  von  dickerem  Drathe 
formen.  Bei  Anwendung  verschiedener  Inductionsspiralen  kann  daher 
bei  der  einen  die  physiologische  Wirkung  bedeutend,  die  galvanome- 
trische  gering  sein,  bei  einer  anderen  dies  Verhältniss  sich  gerade  um- 
kehren,  wie  dies  z.  B.  von  Henry')  unter  Anwendung  verschiedener,  aus 
übersponnenem  Kupferdrath  gewundener,  cylindrischer  oder  aus  schmaleu 
Kupferstreifen  gewundener  Bandspiralen  beobachtet  wurde. 


III.  I nduction  bei  Umkehrung  der  elektrodynamischen 
und  elektromagnetischen  Rotationen.  Unipolare 
Induction. 

719  Neben  den  bisher  betrachteten,  einfacheren  Erscheinungen  der  In- 
duction in  linearen  Leitern  lassen  sich  noch  manche  andere  auffiübren. 
Nach  dem  Lenz’schen  Gesetz  würden  wir  in  allen  Fällen  inducirte  Ströme 
in  einem  Schliessungskreise  erhalten , in  denen  durch  einen  galvanischen 
Strom  in  demselben  eine  Bewegung  eines  zweiten  Leiters  oder  eines  Mag- 

')  Henry,  l’ogg.  Ann.  Ergänr.-Bd.  I,  S 287.  1842*. 
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Induction  bei  Umkehrung  der  Rotationen. 

netes  hervorgebrncht  wird,  wenn  wir  umgekehrt  den  zweiten  Leiter  oder 
Magnet,  bewegen  und  den  Schliesaungskreis,  welcher  vorher  die  den  be- 
wegenden Strom  erregende  Säule  enthielt,  in  eich  schliessen. 

Wir  werden  daher  namentlich  die  in  §.123  und  folgende  erwähnten 
elektrodynamischen  und  elektromagnetischen  Rotationsapparate  auch  zur 
Erzeugung  von  Induct  ionsströmen  verwenden  können. 


Ein  der  Umkehrung  der  elektrodynamischen  Rotation  ent-  720 
'prechender  Inductionsversuch , bei  welchem  noch  besondere  Eigentüm- 
lichkeiten zu  beachten  sind,  ist  der  folgende: 

Neumnnn1)  hat  mit  dem  einen  Pol  n der  Säule  einen  ringförmigen 
Prath  bcd,  Fig.  275,  verbunden,  dessen  binden  b und  d sehr  nahe  einan- 

Fig.  275. 


der  gegenüber  standen.  In  der  Mitte  des  Drathringes  war  eine  Mctall- 
axc  ef  aufgestellt,  von  der  ein  Drath  ec  ausging,  der  auf  dem  Kreise 
bcd  schleifte.  Das  andere  Ende  / der  Axe  war  mit  dem  anderen  Pole 
der  Säule  verbunden.  Concentrisch  zu  dem  Ring  bcd  war  ein  zweiter 
Prathkreis  klm,  „der  Inductionskreis“,  befestigt.  Das  eine  Ende  dessel- 
lien  l war  mit  dem  einen  Ende  des  Drathes  des  Galvanometers  g,  das  an- 
dere mit  einer  Feder  n verbunden,  die  auf  einem  isolirt  auf  die  Axe  cf 
aufgesetzten  Riechring  r schleifte.  Eine  zweite  gegen  denselben  schlei- 
fende Feder  o führte  zum  zweiten  Ende  h des  Multiplicators.  Ein  mit 
Holz  nusgelegter  Ausschnitt  des  Blechringes  r vermittelte,  dass  jedesmal, 
wenn  der  Leiter  ec  bei  der  Drehung  der  Axe  cf  von  dem  Ende  d des 
Ringes  bcd  nuf  das  Ende  b desselben  übertrat,  der  Inductionskreis  Ikmnrohg 
geöffnet  war,  so  dass  die  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  inducirendcn 
Kreises  inducirten  Ströme  nicht  in  den  Multiplicator  gelangten.  — Bei 
der  Drehung  der  Axe  cf  vermittelst  eines  Schwungrades  und  eines  Schnur- 
laofes  s erhält  man  dann  einen  inducirten  Strom. 


l)  Neumann,  Abhandl.  der  Berl.  Akad.  1847.  S.  59*. 
Wiedemann,  Galvaniamaa.  IL 
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Induction  Ixn  Umkehrung 

Wird  aber  die  Schliessung  des  Inductionskreises  nicht  unterbrochen, 
während  das  bewegliche  Leiterstück  ec  von  d auf  b Übertritt,  so  erhalt 
man  bei  schneller  Drehung  keinen  Strom,  indem  die  beim  Oeffnen  nmi 
Schliessen  des  inducirenden  Kreises  bei  jenem  Uebergang  des  Leiter- 
stückes von  d nach  b inducirten  Ströme  sich  mit  dem  durch  die  Bewegung 
des  Leiterstücke8  ec  inducirten  gerade  aufheben. 

Einen  ganz  ähnlichen  Versuch  hat  W.  Weber1)  angestellt,  indem  it 
einen  Messingreifen  von  120mnl  Durchmesser  mit  1 Kilogramm  übersponm- 
nem  Kupferdrath  von  0,GGn'ro  Dicke  umwickelte,  dessen  Enden  mit  dem 
Multiplicator  verbunden  waren.  Eine  Axe,  die  in  der  Mitte  des  Messing- 
reifens  aufgestellt  war,  trug  einen  Kupferring,  von  dem  drei  Messingfedern 
ausgingen,  welche  auf  der  inneren  Fläche  des  Messingreifens  schleiften. 
Wurde  die  Axe  und  der  Messingreifen  mit  den  Polen  einer  Säule  ver- 
bunden und  die  Axe  mit  den  Messingfedern  gedreht , so  erhielt  man  i» 
dem  Drathgewinde  keinen  Inductionsstrom. 

Dieser  Versuch  entspricht  also  nicht  einer  einfachen  Umkehrung 
der  Rotationserscheinnngen,  denn  die  Axe  mit  den  Federn  würde  rotiren. 
wenn  man  durch  sie  und  den  Messingreifen  und  ausserdem  durch  das  den 
letzteren  umgebende  Drathgewinde  einen  Strom  leitete. 

Die  von  Neumann  beobachtete  Erscheinung  beruht  darauf,  dass  bei 
jeder  ganzen  Drehung  des  rotirenden  Leiterstücks  der  inducirende  Kreis 
gewissermaassen  mit  seiner  ganzen  Länge  in  die  Schliessung  ei ntrltt. 
wie  wenn  ein  vom  Strom  durchflossener  Drathkreis  von  gleichen  Dimen- 
sionen plötzlich  an  seine  Stelle  gebracht  worden  wäre.  Hierdurch  ent- 
steht in  dem  umgebenden  Drathkreis  eine  indneirte  elektromotorische 
Kraft.  Gleitet  sodann  das  rotirende  Leiterstürk  bei  der  Unterbrechan^- 
stelle  von  dem  Drathkreis  ab,  so  tritt  derselbe  ebenso  aus  der  Leitung 
hinaus,  und  es  wird  eine  gleich  starke,  aber  entgegengesetzt  gerichtet« 
elektromotorische  Kraft  in  dem  umgebenden  Inductionskreise  iiulurirt, 
wie  vorher.  Beide  Inductionen  würden  sich  aufheben,  wenn  der  indn- 
eirte Kreis  nicht  während  des  Abgleitens  des  rotirenden  Radius  von  dea 
inducirenden  Kreise  geöffnet  würde  und  so  die  entgegengesetzte  In- 
duction keinen  Strom  zur  Folge  haben  könnte. 

Bei  dem  Versuch  von  Weber  theilt  sich  dagegen  der  durch  die  he- 
der  an  der  Axe  in  den  Ring  eintretende  Strom  au  jeder  Eintrittstell«- 
indem  er  von  derselben  nach  beiden  Seiten  zur  Verbindungsstelle  de* 
kreisförmigen  Stückes  mit  dem  zweiten  Pole  der  Säule  hinfliosst.  In  die- 
sem Falle  ändert  Bich  bei  der  Drehung  der  Feder  in  den  Elementen  des 
Ringes,  über  welche  dieselbe  gerade  hinweggleitet,  die  Richtung  de? 
Stromes,  und  zugleich  ändert  sich  die  Intensität  desselben  in  den  ganzen 
beiden  Hälften  der  Leitung  von  der  Feder  bis  zur  Ableitungsstelle  de? 
Ringes  zur  Säule.  Die  durch  beide  Aendorungen  bewirkten  Iuductions- 

M tV.  Weber,  Klektroäyn.  Maassbest.  Tbl.  11,  S.  .115*. 
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der  elektrodynamischen  Rotationen. 

Wirkungen  auf  die  den  Ring  umgebende  Spirale  heben  sich  aber  gerade 
.luf.  — Wir  werden  auf"  diese  Versuche  noch  in  dem  Schlusscapitel  bei 
der  Betrachtung  der  Theorie  der  Induction  von  Weber  znriiekkommen. 

Dass  in  der  That  die  Inductionswirkung  in  dem  ersten  Versuch  so 
stattfindet,  wie  wir  beschrieben,  zeigen  einige  quantitative  Versuche  von 
W.  Weber. 

Der  Arm  ec  des  Apparates,  Fig.  275,  wurde  auf  den  Tunkt  d des  in- 
ducirenden  Leiters  gestellt  und  der  inducirende  Strom  plötzlich  ge- 
schlossen. Der  Spiegel  des  die  Intensität  des  inducirteu  Stromes  messen- 
den Spiegelgalvanometers  zeigte  eine  Ablenkung  von  8 Scalentheilen. 

Wurde  aber  der  Arm  ec  10  mal  in  der  Secnnde  herumgedreht  und 
der  inducirte  Stromkreis  jedesmal  beim  Uebertreten  von  ec  von  d auf  b 
geöffnet,  so  zeigte  derselbe  eine  Ablenkung  von  377  Scalentheilen.  Der 
Spiegel  des  Galvanometers  brauchte  10  Secunden  zu  einer  Schwingung, 
erhielt  also  während  derselben  100  Inductionsstösse.  Durcli  die  Formeln 
des  §.  221  kann  man  die  jedem  einzelnen  Induct.ionsstoss  znkom- 
mende  Ablenkung  des  Spiegels  berechnen.  Sie  ergiebt  sich  gleich  8,16, 
also  nahezu  wie  oben.  Es  ist  also  jedenfalls  die  ganze  Induction  nur 
durch  das  Ansteigen  des  Stromes  in  dem  ruhenden  Drathkreise  bei  der 
Drehung  des  Armes  ec  bedingt. 

Bei  der  Umkehrung  der  Rotationen  eines  oder  mehrerer  722 
Magnete  unter  Einfluss  eines  Stromes  erhält  man  gleichfalls  Inductions- 
ströme,  wenn  man  die  den  Strom  erregende  Säule  durch  einen  beliebigen 
Leiter  ersetzt  und  die  Magnete  mechanisch  bewegt.  Bei  dieser  Induction 
zeigen  sich  keine  solchen  Anomalieen , wie  bei  den  soeben  erwähnten 
Inductionen , indem  hier  die  Moleknlarströme  des  inducirenden  Magnetes 
unverändert  bleiben  und  nicht  plötzliche  Geschwindigkeitsänderungen  der 
inducirenden  Elektricitäten,  wie  bei  der  Volta-lnduction  bei  Anwesenheit 
von  „Gleitstellen“,  auftreten.  Sie  sind  daher  einfach  als  Umkehrungen  der 
entsprechenden  elektromagnetischen  Rotationen  anzusehen. 

Löthet  man  auf  eine  Metallaxo  a,  Fig.  276  (a.  f.  S.),  eine  Knpferseheibe  b 
und  an  diese  einen  der  Axe  conaxialen,  auf  der  einen  Seite  offenen  Cylinder  c 
von  Kupferblech,  und  lässt  gegen  den  Cylinder  und  einen  Punkt  der  Axe 
zwei  Federn  d und  e schleifen,  welche  mit  dem  Galvanometer  G verbun- 
den sind,  so  zeigt  dasselbe  einen  Ausschlag,  wenn  man  die  Axe  durch 
einen  Schnnrlanf  in  Rotation  versetzt  und  zugleich  den  einen  Pol  s eines 
Magnetes  ns  in  den  Kupfercylinder  einsenkt.  — Der  hierbei  inducirte 
•Strom  ist  gerade  entgegengesetzt  gerichtet  dem  Strom,  welchen  man  ver- 
mittelst der  Federn  d und  e durch  den  Kupfercylinder  C leiten  müsste, 
um  ihn  unter  Einfluss  des  Magnetes  ns  in  eine  elektromagnetische  Ro- 
tation zu  versetzen,  welche  der  ihm  mechanisch  mitgetheiltcn  Rotation 
gleich  ist. 


3* 


Digitized  by  Google 


3G 


Imluction  hei  Umkehrung 

In  diesem  Falle  ist  die  Indnction  durch  die  Bewegung  des  Knpfer- 
cylinders  au  dem  Magnet  vorbei  bedingt.  Die  inductorische  \V  irkang 

Fig.  276. 


entspricht  der  elektromagnetischen  Wirkung  zwischen  ihnen  ohne  weitere 
Nebenumstiindc. 


Wir  befestigen  ferner,  z.  B.  einen,  zwei  oder  mehrere  Magnete  ».«, 
Fig.  277,  parallel  neben  einander  in  einer  Kupferplntte  a,  welche  auf  eine 

Fig.  277. 


den  Magneten  parallele  Axe  XX  aufgesetzt  ist.  Auf  die  Axo  setzen  wir 
zwei  kleinere  Metallräder  b und  c auf,  gegen  welche  die  Federn  d und  f 
schleifen,  welche  mit  den  Klemmschrauben  f und  g verbunden  sind,  las- 
sen wir  in  gleicher  Weise  gegen  a die  mit  der  Klemme  h verbundene 
Feder  I schleifen  und  verbinden  f und  h oder  g und  li  mit  den  Polen 
einer  Säule,  so  rotirt  die  Platte  a mit  den  Magneten.  Verbinden  wir  um- 
gekehrt die  Klemmen  / und  h oder  g und  h mit  dem  Galvanometer  und 
versetzen  mittelst  eines  um  die  Bolle  k gelegten  Schnurlaufes  die  M.tg- 
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nete  iu  Rotation,  so  entsteht  in  der  Schliessung  des  Galvanometers  ein 
Inductionsstrom,  der  gerade  entgegengesetzt  ist  dem  Strom,  welcher  beim 
Hiodnrchleiten  durch  die  betreffenden  Federn  die  Magnete  in  jene  Rota- 
tion versetzt  hätte.  Würden  wir  dagegen  die  Federn  g und  / mit  dem 
Galvanometer  verbinden,  so  erhielten  wir  eben  so  wenig  bei  der  Drehung 
der  Scheibe  a einen  Inductionsstrom,  wie  eine  Rotation  derselben  beim 
Verbinden  der  Federn  g nnd  / mit  den  Polen  einer  Säule  eintritt. 

Zwischen  den  Magneten  und  den  mit  ihuen  fest  verbundenen  Thei-  724 
len  des  Schliessungskreises  des  inducirten  Stromes  kann  hier  weder  eine 
elektromagnetische,  noch  auch  eine  Inductionswirknng  ausgeübt  werden. 
Dieselbe  beschränkt  sich  auf  die  Wechselwirkung  zwischen  den  Magneten 
einerseits  nnd  den  Federn  d und  i oder  e und  i nnd  den  zwischen  ihnen 
eingeschalteten  Theilen  der  Schliessung  andererseits. 

Wie  sich  bei  der  Rotation  der  Magnete  durch  einen  Strom  dieselben 
durch  Solenoide  ersetzen  lassen,  so  wird  dasselbe  auch  bei  den  Inductions- 
wirkungen  eintreten,  so  dass  sich  die  Indnction  zwischen  Magneten  und 
beitem  auf  die  Induction  zwischen  in  sich  geschlossenen  kleinen  Strömen 
und  den  Leitern  in  gleicher  Art  genau  ebenso  zurückführen  lässt,  wie 
wir  die  elektromagnetischen  Rotationserscheinungen  auf  elektrodynamische 
Erscheinungen  zurückgeführt  haben. 

Einen  besonderen  Fall  der  im  vorigen  Paragraphen  behandelten  In-  725 
dactionserscheinungen  liefert  die  unipolare  [nach  Matteucci1)  axiale] 
Induction  durch  dieRotntion  einesMagnetes  um  seine  eigene  Axe,  welche 
zuerst  von  Faraday*)  beobachtet  worden  ist. 

Man  befestigt  an  den  Enden  eines  cylindrischen,  stabformigen  Stahl- 
magnetes »i,  Fig.  278  (a.  f.  S.),  metallene  Fassungen,  durch  welche  der  Magnet- 
stab zwischen  zwei  stählernen  Spitzen  o und b eingesetzt  werden  kann'1). 

Auf  das  eine  Ende  des  Magnetes  wird  ein  Zahnrad  oder  eine  Rolle  ge- 
schoben, und  derselbe  durch  andere  Zahnräder,  welche  in  das  erste  um- 
greifen, oder  einen  Schnurlauf  in  schnelle  Rotation  versetzt.  Auf  den 
Magnet  schiebt  man  ferner  ein  kupfernes  Rädchen  s auf,  welches  in 
einen  untergestellten  Quecksilbernapf  g eintaucht  Verbindet  man  jetzt 
eine  der  Stahlspitzen  a oder  b und  das  Quecksilbernäpfchen  g mit  den 
Enden  des  Drathes  eines  Galvanometers,  so  erhält  man  in  demselben 
einen  Strom.  Die  Richtung  desselben  hängt  von  der  Polarität  des  Endes 
des  Magnetes  ab,  welches  mit  dem  Galvanometer  verbunden  ist,  und  zu- 
gleich von  der  Richtung  der  Rotation  des  Magnetes. 

Ist  z.  B.,  wie  iu  umstehender  Figur  279,  dieser  Pol  der  Nordpol  N 
des  Magnetes,  und  rotirt  der  Magnet  so,  dass  die  gegen  den  Beschauer  ge- 


')  Matteucci,  Gmrs  special  ».  riniluction  p.  B5.  Paris  1854*.  — 2)  Faraday, 
hp  Ke*.  Ser.  1],  §.  217  bis  230.  1832*;  auch  Ser.  XXVIII,  1851*.  — 8)  W.  Weber, 
lle»ultate  de*  loago.  Vereins  1838.  S.  63*.  Pogg.  Ami.  lid.  LIl,  S.  353*. 
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kehrte  Seite  in  der  Richtung  des  Tfeiles,  also  von  oben  nach  unten  sieb 
dreht,  so  fliesst  der  Strom  durch  den  Magnet  vom  Ende  zur  Mitte  und 

durch  die  Schliessung 


Fig.  278. 


a bc  weiter  in  der 
Richtung  des  Pfeilesp- 
Würden  wir  durch 
den  Drath  ubc  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  p 
einen  Strom  leiten,  so 
würde  der  Magnet 
gerade  in  entgegen- 
gesetzter Richtung 
um  seine  Axe  rotiren. 
wie  er  zur  Erzeugung 
des  Inductiousstromes 
gedreht  werden  muss, 
dessen  Richtung  durch 
den  Pfeil  angegeben 
ist. 


Es  ist  auch  hier 
klar,  dass  zwischen 
dem  Magnet  und  dcu 

mit  ihm  fest  verbundenen  Theilen  der  Leitung  keine  elektromagnetische, 
und  ebenso  auch  keine  Iuductionswirkuug  auftreten  kann,  sondern  nur 
dadurch , dass  jeder  Punkt  in  ihm , ho  wie  jeder  Punkt  der  Peripherie 
seiner  Molekularströme  bei  der  Rotation  seine  relative  Lage  gegen  den 
ruhenden  Leitungsdratb  ändert,  welcher  zwei  seiner  Punkte  verbindet. 

Aus  der  unmittelbaren  Anwendung  des  Biot-Savart’schen  Gesetze? 
(§.  9ti)  könnte  man  freilich  die  Folgerung  ziehen , dass  ein  mit  einem 

Magnet  fest  verbundenes  Leiter- 
element,  durch  welches  ein  Strom 
fliesst,  mit  ihm  in  eine  derartige 
Wechselwirkung  träte,  dass  beide 
durch  ein  Kriiftepaar  11m  eine 
mittlere  Drehuugsaxe  zu  rot i reu 
strebten.  Dann  würde  auch  um- 
gekehrt bei  der  Rotation  eines 
Magnetes  um  seine  Axe  in  alleu  Beinen  Fasern  durch  die  Wirkung  der 
benachbarten  Fasern  eine  elektromotorische  Kraft  iuducirt  werden  können, 
vermöge  deren  sich  der  Magnet,  je  nach  der  Rotationsrichtung,  in  der 
Mitte  mit  der  einen,  an  den  Enden  mit  der  entgegengesetzten  freien 
Elektricität  laden  würde1).  — Wir  haben  aber  Hchon  §.  114  angeführt. 


Fig.  279. 


')  Nobili,  Pogg.  Ann.  IM.  XXVII,  S.  421.  1833*;  Plürker,  Pogg.  An«. 
Bd.  LXXXV11,  S.  352.  1832*. 
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der  elektromagnetischen  Rotationen. 

dass  wir  annehmen,  die  elektromagnetischen  Rotationen  finden  nur  statt, 
wenn  dabei  die  einzelnen  Punkte  des  Magnetes  und  Leiters  ihre  rela- 
tiven Lagen  gegen  einander  ändern.  Dann  würde  eine  solche  Ansamm- 
lung freier  Elektricitäten  auf  dein  Magnet  nicht  eintreten.  Die  genauere 
Untersuchung  dieses  Punktes  würde  für  die  eine  oder  andere  Theorie  ent- 
scheiden l). 

Wenn  aber  der  Magnet  nur  auf  die  Leiter,  welche  nicht  an  seiner 
Rotation  theiluehmen , eine  Inductionswirkung  ausübt,  so  ist  es,  analog 
wie  hei  den  elektromagnetischen  Rotationen,  völlig  gleichgültig,  ob  der 
Magnet  selbst  als  Leiter  der  indneirten  Ströme  dient  oder  ob  dieselben  nur 
durch  einen  mit  ihm  fest  verbundenen  Drath  hindurchgehen;  wie  z.  D. 
wenn  man  auf  seine  Mitte  und  sein  Ende  isolirt  zwei  mittelst  eines  Dra- 
tbes  verbundene  Metallseheiben  aufsetzt,  welche  durch  l edern  oder  Queck- 
silbernäpfe mit  den  Leitungsdräthen  des  Galvanometers  verbunden  sind, 
and  den  Magnet  nun  in  Rotation  versetzt.  Die  Induction  tritt  hier 
ebenso  ein,  wie  wenn  der  Magnet  selbst  als  Leiter  dient. 

Ein  Apparat  von  Fessel :)  gestattet,  diese  verschiedenen  Verhält-  727 
nisse  recht  anschaulich  zu  machen.  Er  ist  im  Wesentlichen  folgender- 
maassen  construirt:  Durch  ein  Schwungrad  0,  Fig.  280,  mit  Treihschnüren 

Fig.  280. 


werden  zwei  auf  einer  Axe  sitzende  Räder  a und  I)  gedreht,  ln  das  einen 
i-t  ein  cylindrischer  Stuhlmagnet  ns  eingesetzt.  Das  andere  Rad  I)  um- 
fasst den  Stahlmagnet  und  trügt  einen  ihm  conaxialen  Kupfercylinder  c. 
Durch  eine  Schraube  d kann  man  den  Stahlmagnet  feststellen,  so  dass 
•las  ihn  treibende  Rad  a gehindert  wird,  sich  zu  drehen.  Ebenso  kann 
man  durch  Schraube  e den  Kupfercylinder  c anlmlten. 

')  Beer,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC1V,  S.  177.  1855*.  — 2)  Vgl.  t'IHcker,  1.  c.  S.  361*. 
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Lüftet  man  beide  Schrauben  (1  und  e,  so  drehen  sich  der  Magnet 
und  Kupfercylinder  gemeinschaftlich.  — Auf  den  letzteren  sind  Metall- 
scheiben gesetzt,  die  in  Quecksilbernäpfe  eintauchen,  oder  es  schleifen,  wie 
in  der  Figur,  gegen  denselben  Federn  /,  g,  h,  welche  man  mit  dem  Gal- 
vanometer verbinden  kann.  Auch  kann  das  eine  oder  andere  Ende  de« 
Magnetes  durch  die  Axe  i der  Räder  a und  b oder  durch  Schraube  d mit  einem 
Galvanometer  verbunden  werden,  so  wie  durch  eine  in  dem  Kupfercylinder 
angebrachte  Oeffuung  k eine  Metallfeder  gegen  den  Magnet  gedrückt  wer- 
den, welche  die  Verbindung  seiner  Mitte  mit  dem  Galvanometer  vermit- 
telt. — Verbindet  man  erstens  die  Federn  g und  h mit  dem  Galvauo- 
meter  und  dreht  den  Magnet  ns  allein,  so  erhält  man  keinen  Iuductions- 
strorn,  da  der  Kupfercylinder  zwischen  g und  h und  das  Galvauometer 
einen  geschlossenen  Kreis  bilden  und  sich  die  luductionswirkungen  in 
demselben  ebenso  auf  heben,  wie  z.  B.  beim  Dnrchleiten  eines  Stromes  durch 
diesen  Kreis  der  Magnet  ns  nicht  in  Rotation  gerathen  würde.  — Lässt 
man  zweitens  hierbei  den  Magnet  mit  dem  Kupfercylinder  zusammen  ro- 
tiren , so  erhält  man  einen  gleich  starken , aber  entgegengesetzten 
Strom,  wie  wenn  der  Magnet  festgehalten  und  nur  der  Kupfercylinder 
allein  in  Rotation  versetzt  wird.  Im  ersteren  Falle  wird  die  Induction 
in  dem  zwischen  g und  h eingeschalteten  Leiterstück,  im  zweiten  in  dem 
zwischen  g und  h liegenden  Stück  des  Kupfercylinders  hervorgerufen,  in- 
dem der  Magnet  in  beiden  Fällen  nur  gegen  diese  Stücke  seine  relative 
Lage  ändert.  Beide  Inductionen  sind  gleich.  Auch  hier  ist  die  Analogie 
mit  den  elektromagnetischen  Rotationen  ersichtlich,  da  es  bei  diesen  ebenso 
nur  auf  die  Lage  der  Endpunkte  des  vom  Strom  durchflossenen  ruhenden 
und  mit  dem  Magnet  rotirenden  Leiters  ankommt.  — Wird  der  Magnet 
selbst  durch  die  Feder  k und  eine  der  Schrauben  d oder  i mit  dem  Gal- 
vanometer verbunden,  und  für  sich  in  Rotation  versetzt,  so  fällt  der  Ver- 
such mit  dem  §.  725  beschriebenen  zusammen.  — Wird  der  Magnet  uiit 
dem  Kupfercylinder  durch  einen  in  der  Mitte  und  an  den  Enden  einge- 
senkten Metallstift  leitend  verbunden  und  werden  nun  beide  zugleich  in 
Rotation  versetzt,  so  ist  der  in  gleicher  Weise  im  Leiterstück  zwischen 
der  Feder  g und  der  Schraube  d oder  i inducirte  Strom  intensiver,  da  er 
jetzt  die  doppelte  Bahn  im  Magnet  und  Kupfercylinder  hat.  — Ersetzt 
mau  bei  diesen  Versuchen  das  Galvanometer  durch  eine  Säule,  so  treten 
die  entsprechenden  elektromagnetischen  Rotationen  ein. 

728  Zur  Erzeugung  eines  Inductionsstromes  bei  der  unipolaren  Induction 
ist  es  nicht  nüthig,  dass  die  Verbindungen  der  unveränderlich  mit  dem 
rotirenden  Magnet  verbundenen  Leiter  mit  dem  übrigen  ruhenden 
Schliessungskreise  einerseits  an  einer  Stelle  zwischen  den  Polen  des  Mag- 
netes, andererseits  au  seinem  einen  Ende  geschehe. 

Befestigt  man  auf  der  Rotationsaxe  des  Magnetes  ws,  Fig.  281,  zwei 
metallisch  mit  einander  verbundene  Kupferscheiben  a und  b und  lässt 
gegen  dieselben  die  zum  Galvauometer  führenden  Federn  c und  d 
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schleifeD,  so  erhält  man  ebenfalls  bei  der  Rotation  des  Magnetes  einen  ln* 
ductionsstrom.  Nur  wenn  beide  Federn  gegen  die  der  Magnetaxe  ent- 


Fig.  281. 


sprechenden  Centra  der  Scheiben  gegenliegen,  erhält  man  keinen  Strom, 
da  dann  auch  ein  durch  die  Elektroden  C und  d und  die  Scheiben  a und  b 
geleiteter  Strom  den  Magnet  nicht  in  Rotation  versetzen  würde. 

Auch  wenn  man  nur  eine  Metallscheibe  a,  Fig.  282,  auf  die  Magnet- 
axe setzt  und  auf  zwei  ungleich  weit  von  ihrem  Centrum  entfernte 


Fig.  282. 


Punkte  derselben  die  Elektroden  c und  d des  Galvanometers  G aufsetzt, 
erhält  man  in  gleicher  Weise  Inductionsströmo.  — In  diesem  Falle  sind 
die  Ströme  in  der  Leitung  cGd  inducirt;  in  der  Scheibe  a selbst  ent- 
steht keine  Indnction,  da  sie  mit  dem  Magnet  unveränderlich  verbunden 
ist.  Würde  man  dagegen  die  Elektroden  c und  d mit  dem  Magnet  fest 
verbinden  und  mit  ihm  rotiren  lassen,  während  man  die  Scheibe  « in 
Kühe  erhält,  so  würde  bei  der  Rotation  des  Magnetes  mit  den  Elektroden 
die  Induction  in  allen  radialen  Elementen  der  Scheibe  a stattfinden. 
Schleifen  die  Elektroden  stets  gleichzeitig  auf  demselben  Radius  der 
Scheibe,  und  betrachten  wir  nur  die  Induction  in  diesem  Radius,  so  ist 
wie  in  §.  727  ersichtlich,  dass  der  hier  erzeugte  Indnctiousstrom  dem  im 
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vorigen  Versuch  entstehenden  völlig  entspricht,  ihm  aber  entgegengerich- 
tet ist. 

Lassen  wir  endlich  den  Magnet  mit  den  mit  ihm  verbundenen  Elek- 
troden c und  <i  ruhen,  und  versetzen  die  Scheibe  n allein  in  eine  der  vor- 
herigen Rotation  des  Magnetes  entgegengesetzte  Rotation,  so  wird  wie- 
derum dieselbe  Inductionswirkung  eintreten,  da  sie  nnr  von  der  relati- 
ven Bewegung  des  Magnetes,  so  wie  der  mit  ihm  fest  verbundenen  und 
der  von  ihm  unabhängigen  Theilo  der  Schliessung  abhängt. 

Dieser  letztere  Versuch  lässt  sich  leicht  anstellen,  indem  man  eine 
Kupferscheibe  auf  die  Axe  einer  Centrifugalmaschiue  aufsetzt,  in  der  Ver- 
längerung der  Axo  vor  derselben  einen  Magnetstab  befestigt  und  nun  auf 
zwei  Stellen  der  Scheibe  amnlgnmirte  Metallfedern  aufdrückt,  welche  au 
besonderen  Haltern  befestigt  und  mit  dem  Galvanometer  verbunden  sind. 

29  Ein  genaueres  Studium  dieses  letzteren  Versuches  lässt  noch  beson- 
dere Eigenthümlichkeiten  bei  den  im  vorigen  Paragraphen  erwähnten 
Fällen  der  unipolaren  Induction  erkennen. 

Werden  die  beiden  zum  Galvanometer  führenden  Federn  in  den  Ab- 
ständen R und  7i'i  von  dem  Mittelpunkt  der  rotirenden  Scheibe  auf  die- 
selbe aufgesetzt  und  nun  bei  unverändertem  wechselseitigem  Abstand 
11  — lt\  nach  der  Peripherie  der  Scheibe  verschoben,  so  nimmt  allmäh- 
lich der  Strom  bis  auf  Null  ab  und  kehrt  sodann  seine  Richtung  um  ')• 

Der  Grund  der  Umkehrung  dieser  Ströme  erklärt  sich  wiederum  un- 
mittelbar aus  der  Anwendung  des  Lenz'schen  Gesetzes  der  Reciprocität 
der  elektromagnetischen  und  maguetoelektrischen  Erscheinungen. 

Denken  wir  uns  ein  kurzes  Stück  des  Radius  der  Scheibe  von  einem 
Strom  in  einer  bestimmten  Richtung  durchflossen,  so  würde  die  Scheibe 
durch  den  elektromagnetischen  Einfluss  des  Magnetes  auf  dasselbe  in  Ro- 
tation kommen,  und  zwar  in  verschiedener  Richtung,  jenachdem  jenes 
Stück  näher  oder  ferner  von  der  Axe  des  Magnetes  sich  befiude,t.  Die 
Lage  des  Stückes,  bei  welcher  die  Umkehrung  der  Rotationsrichtung  ein- 
tritt,  ergiebt  sich  aus  den  Berechnungen  des  §.117,2.  Offenbar  wird  mm 
anch  umgekehrt  bei  der  durch  äussere  Hülfsmittel  bewirkten  Rotation  der 
Scheibe  Vor  dem  Magnetpol  in  den  einzelnen  Elementen  ihrer  Radien 
ein  Strom  in  der  einen  oder  uuderen  Richtung  iuducirt  werden , welcher 
stets  dem  Strom  entgegengesetzt  ist,  der  beim  llindurchleiten  durch  jene 
Elemente  der  Scheibe  die  ihr  mechanisch  mitgetheilte  Rotation  gleichfalls 
ertheilen  würde. 

Durch  diese  Induction  wird  gegen  das  Centrum  und  die  Peripherie 
der  Scheibe  hin  gleichzeitig  dieselbe  Elektrieität  bewegt,  während  in  einer 
zu  der  Axe  des  Magnetes  eonccntrischen  Zone  derselben  sich  die  ent- 
gegengesetzte Elektrieität  anhäuft.  Beim  Aufsetzen  der  Dräthe  des  Gal- 
vanometers auf  diese  oder  jene  Stellen  der  Radien  der  Scheibe  diesseits 

’)  Kelici,  Ann.  de  Chim.  et  de  i’hvs.  [3]  T.  XL1V,  ji.  343.  1855*. 
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oder  jenseits  jener  Zone  würde  man  daher  entgegengesetzt  gerichtete 
Ströme  im  Galvanometer  erhalten. 

Der  Wechsel  der  Richtung  der  Induetionsströme  wird  hier  auf  den- 
selben Stellen  des  Radius  eintreten,  auf  denen  der  Wechsel  der  Richtung 
der  oben  erwähnten  elektromagnetischen  Rotation  eintritt.  — Mit  wach- 
sendem Abstande  der  rotirenden  Scheibe  vom  Magnet  werden  sich  jene 
Stellen  immer  weiter  gegen  ihren  Rand  verschieben,  wie  sich  dies  ohne 
Weiteres  ans  der  Betrachtung  der  §.  117  erwähnten  Curve  der  Umkeh- 
rung der  elektromagnetischen  Rotation  ergiebt. 

Verbindet  man  zwei  weiter  von  einander  entfernte  Punkte  des  Ra- 
dius der  rotirenden  Scheibe  mit  dem  Galvanometer,  so  erhält  man  einen 
Induction sstrom , der  durch  die  Summe  der,  in  allen  zwischen  ihnen  lie- 
genden Elementen  inducirten  elektromotorischen  Kräfte  erzeugt  ist  und 
verschieden  gerichtet  sein  kann.  Verbindet  man  z.  B.  das  Centrum  und 
die  Peripherie  der  Scheibe  mit  dem  Galvanometer,  so  ist  die  Richtung 
der  durch  dasselbe  gehenden  Ströme  dieselbe,  wie  in  den  dem  Centrum 
der  Scheibe  zunächst  liegenden  Elementen,  da  diese  dem  Magnet  näher 
liegen  und  die  in  ihnen  inducirte  elektromotorische  Kraft  grösser  ist,  als 
in  den  der  Peripherie  näher  liegenden  Elementen. 

Die  analogen  Resultate  würden  sich  auch  bei  den  anderen  §.  728 
beschriebenen  Versuchsmethoden  ergeben  1). 


*)  In  einer  eigenthümlichen  Art  hat  \V.  Weber  (I.  c.)  Jen  einfachsten,  §.  725  be- 
schriebenen und  durch  Kig.  279  dargestelltcu  Fall  der  unipolaren  Induction  behandelt.  — 
E*  ist  ersichtlich,  da»*  die  elektromagnetische  Rotation  zweier  oder  mehrerer  Magnete 
unter  Einfluss  eines  unveränderlichen,  aus  linearen  Leitern  gebildeten  Stromkreises,  von 
dem  ein  Theil  fest  mit  den  Magneten  verbunden  ist  (vergl.  Kig.  277)  stets  nur  cintreten 
kann,  wenn  bei  jedem  Umlauf  die  Nord-  oder  die  Südpole  der  Magnete  einmal  durch  die 
von  der  Stroroesleitung  umgrenzte  Fläche  hindurchgehen.  Dreht  man  ebenso  die  Mag- 
nete mechanisch,  so  entsteht  auch  nur  ein  luductionsstrom,  wenn  bei  jeder  Umdrehung 
nur  die  einen  oder  die  anderen  Pole  derselben  den  von  der  Leitung  des  inducirten  Stro- 
mes umgrenzten  Flächenraum  schneiden.  Niemals  würde  aber  eine  Rotation  oder  eine 
Induction  ein  treten,  wenn  die  Magnete  mit  beiden  Polen  durch  den  Schliessungskreis  des 
auf  »ie  elektromagnetisch  wirkenden  Strome»  oder  de»  Inductionsstromes  hindurchgehen 
müssten,  also  z.  H.  die  Schliessung  durch  beide  Enden  der  Drehungstixe  vermittelt  wäre. — 
Üient  nun  der  Magnet  selbst  bei  der  unipolaren  Induction  als  Leiter  der  inducirten 
Strome,  so  schtiessi  Weber,  dass  nur  diejenigen  magnetischen  Moleküle  des  Magnetes 
hierbei  inducirend  wirken,  welche  von  der  Strornesbalm  des  inducirten  Stromes  geschnit- 
ten werden,  also  von  deneu  uur  das  eine  polare  Ende  durch  die  von  der  Slromesbahn 
begrenzte  Fläche  hindurchgeht.  Dasselbe  würde  cintreten , wenn  statt  de»  Magnetes  ein 
te»t  mit  ihm  verbundener  Drath  die  Leitung  vermittelt.  — Wenn  die  Leitung  durch 
■las  eine  Ende  A'  des  Magnetes  und  eine  auf  irgend  eine  Stelle  desselben  geschobene 
Metallscheibe  hergestellt  wird,  so  entspricht,  wie  die  Stromesbahn  auch  laufe,  stets  die 
£*hl  dieser  inducireuden  Moleküle  dem  Radius  des  Magnetes;  denn  wenn  jene  Rahn  selbst 
beliebige  Windungen  machte,  statt  direct  von  der  Axe  zur  Peripherie  des  Magnetes  zu 
gehen,  so  dass  inehr  Moleküle,  als  vorher;  durch  die  Strombahn  geschnitten  würden,  so 
würde  die  Zahl  der  inducireuden  Moleküle  doch  nicht  wachsen , indem  in  den  hinzuge- 
koinmenen  Molekülen  gleich  viel  süd-  und  nordpolare  Enden  durch  die  von  der  Stromes- 
bahn umschlossene  Fläche  hindurchgehen  und  ihre  Wirkung  sich  neutralisirt.  Wären 
Moleküle  des  Magnetes  alle  gleich  stark  magnetisch , so  müsste  bei  einmaliger  Um- 
drehung desselben  die  inducirte  elektromotorische  Krall  der  Anzahl  der  durch  die  Stro- 
niesbahn  hindtvrehgehenden  wirksamen  Moleküle,  d.  i.  dem  Querschnitt  des  Magnetes, 
proportional  sein.  Sie  wäre  unabhängig  von  der  IJinge  der  Magnete  und  der  Lage  der 


Digitized  by  Google 


44 


Induction  durch  die  Erde. 


IV.  lud  uction  durch  die  Erde. 

Aach  durch  den  Erd  ström  lassen  sich  Inductionsströme  erzeugen, 
wie  dies  Faraday1)  zuerst  dargethan  hat. 

Ein  Rechteck  von  Kupferdrath,  dessen  Enden  mit  dem  Galvanometer 
verbunden  waren,  wurde  über  dem  letzteren  hin-  und  herbewegt.  Bei 
jeder  Bewegung  schlug  die  Nadel  aus  und  zwar  mit  wechselnder  Bewe- 

ableitendeo  Metallscheibe.  Kann  sich  der  indueirte  Strom  auf  mehreren  Wegen  neben 
einander  durch  den  Magnet  bewegen,  so  ist,  analog  wie  bei  der  Verbindung  mehrerer 
gewöhnlicher  Elemente  neben  einander,  die  indueirte  elektromotorische  Kraft  nicht  grösser 
als  bei  einer  Bahn. 

Weber  hat  den  ersten  dieser  Sätze  geprüft,  indem  er  u.  A.  vor  die  Pole  d«* 
502,nm  langen,  2Ö,5,um  dicken  Magnetes  des  Fig.  278  gezeichneten  Apparates  zwei  Mag* 
netstähe  mit  ihren  ungleichnamigen  Polen  vorlegte,  so  das  Moment  seiner  an  den  F.ndea 
gelegenen  Moleküle  verstärkte  und  auf  diese  Weise  das  Moment  des  Stabes  an  allen  Steh 
len  möglichst  gleich  machte.  Wurde  dann  die  ableitende  Scheibe  von  dem  mit  der  einen 
Elektrode  eines  Spiegelgalvanometers  verbundenen  Ende  des  Magnetes  bis  an  das  andere 
Ende  desselben  verschoben,  so  änderte  sich  bei  gleicher  Drehungsgeschwindigkeit  (4,3n>al 
in  derSecunde)  die  Ablenkung  des  Magnetes  des  Galvanometers  nur  von  59,08  bis  57,12- 
Bei  Ableitung  in  der  Mitte  betrug  der  Ausschlag  indes»  97,36. 

Denkt  man  sich  den  Magnet  mit  einer  Drathwindung  umlegt  und  kehrt  seine  Po- 
larität um  , so  kehren  sich  alle  in  der  Ebene  der  Windung  liegenden , d.  h.  dem  Quer- 
schnitt des  Magnetes  entsprechenden  Molekularniagnete  um;  sie  bewegen  dabei  ihre  Nord- 
pole nach  der  einen  , ihre  Südpole  nach  der  anderen  Seite  der  Windung.  Da  bei  der 
unipolaren  Induction  bei  einer  Umdrehung  des  Magnetes  die  gleiche  Zahl  Molekularxnag* 
nete  nur  ihre  Nordpole  oder  nur  ihre  Südpole  durch  die  Strombahn  bewegt , muss  also 
die  indueirte  elektromotorische  Kraft  im  ersten  Fall  doppelt  so  gross  sein,  als  im  letzten.— 
Auch  dieses  Resultat  hat  W eher  geprüft,  indem  er  einmal  die  bei  einer  Umdrehung  de» 
Magnetes  indueirte  elektromotorische  Kraft  bestimmte,  sodann  die  elektromotorische  Kndb 
welche  sich  ergab , als  der  Magnet  abwechselnd  in  eine  lnductionsspirale  eingeschoben 
und  aus  ihr  entfernt  wurde,  während  dieselbe  mit  einem  Spiegelgalvanometer  verbanden 
war.  Die  Bewegungen  des  Magnetes  geschahen  stets,  wenn  der  Magnet  des  letzteren 
durch  die  Ruhelage  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  hindurchgiug.  Nach  den  Angaben 
des  §.  219  kann  hieraus  die  Intensität  eines  Inductiousstosses,  also  auch  die  in  einer 
Windung  der  lnductionsspirale  indueirte  elektromotorische  Kraft  bestimmt  werden.  Dieselbe 
ergab  sich  namentlich  bei  kurzen  dicken  Stahlmagneten  doppelt  so  gross,  wie  vorher 
bei  einer  Umdrehung  des  Magnetes  hei  der  unipolaren  Induction. 

Wenngleich  Weber  die  Verschiedenheit  der  unipolaren  Induction  bei  Ableitung  des 
inducirten  Stromes  durch  das  eine  Ende  der  Axe  des  Magnetes  einerseits,  sowie  anderer- 
seits durch  eine  auf  die  Mitte  oder  das  Ende  des  Magnetes  geschobene  Metallscheibe  aut 
die  stärkere  Magnetisirung  seiner  Moleküle  in  der  Mitte  schiebt,  so  dürfte  sich  »lie<es 
Resultat , sowie  die  Gleichheit  der  Induction  bei  Aufsetzen  der  Scheibe  auf  beide  Enden 
des  Magnetes  doch  auch  direct  aus  dem  Lenz’scheu  Gesetz  ableiten  lassen,  indem  ganz 
analog  beim  Hindurchleiten  eines  Stromes  durch  den  vorherigen  Inductiouskreis  die  elek- 
tromagnetische Wirkung  auf  deu  Mugnet  gleich  ist,  wenn  der  Strom  in  der  Axe  de» 
Magnetes  eint  ritt  und  an  seinem  einen  oder  seinem  anderen  Ende  durch  die  Metallscbeib« 
abgeleitet  wird,  diese  Wirkung  aber  bei  der  Ableitung  in  der  Mitte  des  Magnetes  iw 
Maximum  ist  (vergl.  §.  120).  — In  den  Fällen,  in  welchen  der  Weg  des  Stromes  durch 
den  fest  mit  dem  Magnet  verbundenen  Leiter  sich  während  jeder  Umdrehung  ändern 
kann,  braucht  auch  nicht  immer  eine  Durchschneidurig  der  Moleküle  des  Magnetes  durch 
die  Stromesbahn  einzutreten;  so  z.  B.  bei  den  §.  728  beschriebenen  Versuchen,  bei  de- 
nen der  den  Magnet  in  Rotation  versetzende  oder  durch  seine  Rotation  indueirte  Strom 
durch  eine  oder  zwei  auf  seiner  Axe  befestigte  Metallscheiben  geleitet  wird,  und  sich 
also  die  Stromesbahn  in  jedem  Augenblick  ändert.  % 

*)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  11,  §.  171  bis  180.  1832*. 
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gungsrichtung  des  Rechtecks  nach  der  einen  oder  anderen  Seite.  Es  be- 
zeichne Fig.  283  AliCD  die  erste  verticale  Lage  desselben.  Seine  Ebene 

falle  mit  der  des  magnetischen 
Meridianes  zusammen,  so  dass 
die  Seite  A B in  der  magneti- 
schen Nordsüdrichtnng  NS  liege. 
Stellt  dann  0 W den  von  Ost 
nach  West  auf  der  Erdoberfläche 
gerichteten  Erdstrom  vor,  so  wird 
beim  Umlegen  des  Rechteckes 
nach  West  in  die  Lage  ABC\B\ 
in  demselben  ein  Strom  inducirt, 
welcher  dem  Strom  in  e W ent- 
— gegengerichtet  ist,  also  in  dem 
Reckteck  von  C,  über  D \ nach 
A und  B , d.  h.  in  der  unteren  Seite  desselben  von  Süd  nach  Nord  fliegst. 

Wird  dagegen  das  Rechteck  von  dieser  geneigten  Lage  in  die  frühere 
verticale  gebracht  oder  noch  weiter  nach  Ost  umgelegt,  so  kehrt  sich  die 
Stromesrichtung  in  demselben  um;  in  der  unteren  Seite  desselben  AB 
flicsst  der  Strom  von  Nord  nach  Süd. 

Wird  umgekehrt  das  Rechteck  A B C I)  um  seine  obere  Seite  C I) 
hin-  und  herbewegt,  so  treten,  wie  sich  leicht  übersehen  lässt,  die  umge- 
kehrten Stromesrichtnngen  auf. 

Liegt  das  Rechteck  AB  CD  nicht  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians,  sondern  in  einer  anderen  Lage,  so  treten  analoge  Erscheinun- 
gen ein.  Es  wird  indess  kein  Strom  inducirt,  wenn  das  Rechteck  parallel 
der  Inclinationsrichtung  fortbewegt  wird. 

In  grösserer  Intensität  kann  man  diese  Ströme  erhalten,  wenn  man  /31 
ein  Drathgewinde  (z.  13.  nach  Weber1)  eine  Rolle  von  718,3mra  Durch- 
messer und  120mm  Höhe,  welche  mit  542™  Kupferdrath  von  etwa  20  Ki- 
lognn.  Gewicht  umwickelt  ist),  an  einem  hölzernen  Rahmen  befestigt, 
welcher  an  zwei  diametral  einander  gegenüberstehenden  Messingzapfen 
einmal  in  zwei  vertical  über  einander  liegenden  Lagern  um  eine  verticale, 
sodann  auch  in  zwei  horizontalen  Lagern  um  eine  der  Ebene  des  mag- 
netischen Meridianes  parallele,  horizontale  Axe  gedreht  werden  kann.  Die 
Enden  des  Inductionsdrathes  werden  durch  zwei  Klemmen  mit  dem  Gal- 
vanometer verbunden. 

Bringt  man  die  Spirale , während  ihre  Drehungsaxe  vertical  ist, 
in  eine  solche  Lage,  dass  die  Ebene  ihrer  Windungen  auf  dem  magneti- 
schen Meridian  senkrecht  steht,  und  dreht  sie  um  180°  herum,  so  entsteht 
ein  Inductionsstrom,  der  die  Galvanometernadel  ablenkt,  und  dessen  In- 
tensität durch  diese  Ablenkung  bestimmt  werden  kann.  — Wendet  man 

1 j \V.  \Vt*ber,  Aühandl.  der  K.  Geaellsehaft  in  Güttingen  ßd . V,  S.  53.  1853*. 


Fig.  283. 
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ein  Spiegelgalvanometcr  nach  Art  des  §.  203  begeh rielwncn  an,  in  wel- 
chem die  Schwingungen  der  Xadel  gedämpft  werden,  so  kann  man,  wenn 
die  Nadel  ihre  erste  Schwingung  vollendet  hat,  die  Spirale  plötzlich  um 
180°  zurückdrehen  und  dieses  Umwenden  derselben  jedesmal  wieder- 
holen, wenn  die  Nadel  durch  ihre  Ruhelage  noch  der  einen  oder  anderen 
Seite  hindurchgeht.  Die  Intensität  7 des  bei  jeder  Drehung  der  Induc- 
tionsspirale  inducirten  Stromes  bestimmt  sich  dann  nach  der  §.  219  be- 
schriebenen Multiplicationsmethode.  Die  elektromotorische  Kraft  dessel- 
ben ist,  wenn  F der  von  den  Windungen  der  Spirale  umschlossene  Flächen- 
rnnm,  P die  Kraft  des  Erdmagnetismus,  <jp  der  Inrlinationswinkel  ist, 
I ■=  t .FP  . cos . <p,  wo  t die  sogenannte  Inductionsconstante  ist  (vergl.  das 
folgende  Capitel).  — Würde  man  die  Spirale  so  stellen,  dass  ihre  Win- 
dungen vor  und  nach  der  Drehung  um  180°  der  Meridinnebeue  parallel 
wären,  so  erhielte  man  keinen  Inductionsstrom. 

Bei  der  horizontalen  Lage  der  Drehungsaxe  bringt  man  die  Ebene 
der  Windungen  in  eine  horizontale  Lage  nnd  dreht  sie  so  um  180°.  Der 
nun  indueirte  Strom  hat  die  Intensität  7/  = S .F  . P .sin  (p.  Durch 

Division  der  beiden  Werthe  erhielte  man  = tg  (p.  — Es  ist  dies  ein 

vorzügliches  Mittel  zur  Bestimmung  der  Inclination.  Die  nähere  Be- 
trachtung der  einzuschlagenden  Methoden  gehört  indess  nicht  hierher. 

Die  Richtung  der  Inductionsströme  ist  in  allen  diesen  Fällen  die 
gleiche,  wie  die  Richtung  eines  durch  die  Leiter  geschickten  Stromes, 
der  ihnen  die  entgegengesetzte  Bewegung  ertheilen  würde,  als  die  ist, 
welche  man  ihnen  von  aussen  mechanisch  mitgetheilt  hat. 

32  Indirect  kann  man  durch  den  Erdmagnetismus  leicht  stärkere  In- 
ductionsströme erzeugen,  wenn  man  durch  denselben  in  Eisenstäben  tem- 
porär den  Magnetismus  der  Lage  (§.  83)  hervorruft,  und  dieselben  dabei 
mit  Inductionsspiralen  umwickelt. 

Hält  man  die  Spirale  mit  dem  Eisenkern  so,  dass  ihre  Axe  mit  der 
Richtnng  der  Inclinationsnadel  zusammenfallt,  und  kehrt  sie  plötzlich  um 
180°  um,  dass  ihr  unteres  Ende  zu  oberst  kommt,  so  entsteht  in  derselben 
ein  inducirter  Strom.  Die  Richtung  desselben  ist  die  gleiche,  wie  wenn 
ein  bezeiehneter  (Nord-)  Pol  eines  Magnetstabes  von  oben  in  die  Spirale 
hineingeschoben  worden  wäre.  Auch  wenn  man  an  Stelle  des  Eisenstabes 
einen  Stahlmagnet  in  der  Spirale  befestigt,  erhält  man  beim  Umkehren 
derselben  einen  Strom,  hervorgebracht  durch  die  Aenderung  der  tempo- 
rären Magnetisirung  des  Stahls.  Dieselben  Resultate  erhält  man,  wenn 
die  Spirale  von  vornherein  so  aufgestellt  wird,  dass  ihre  Axe  mit  der 
Richtung  der  Inclinationsnadel  parallel  ist,  nnd  man  nun  in  dieselbe  einen 
Eisenstnb  schiebt.  Derselbe  wird  magnetisch,  so  dass  sein  Nordpol  nach 
unten  gekehrt  ist,  nnd  erzeugt  in  den  Windungen  der  Spirale  einen  Strom, 
welcher  den  in  ihm  angenommenen  Molekularströmen  entgegengerichtet 
ist,  der  also  in  den  nach  oben  gekehrten  Hälften  der  Windungen  dcrSpi- 
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rale  von  West  nach  Ost  fliesst.  Heim  Ileransziehen  des  Eisenstabes  aus 
der  Spinde  erhält  mau  einen  entgegengesetzten  Inductionsstrom  in  der- 
selben '). 

Um  auf  diese  Weise  nach  einen  sichtbaren  Funken  durch  den  Induc-  733 
tionsstrom  zu  erhalten,  mnss  man  die  Intensität  desselben  bedeutend  ver- 
stärken, wie  dies  zuerst  von  Palmieri  und  Santi  Linari*)  geschehen 
ist.  Sie  befestigten  an  einem  Rahmen  von  Holz  pnrallele  Reihen  von  (10) 
60Ceutimeter  langen  Stücken  von  Flintenläufen,  deren  Enden  mit  Eisen- 
pflöcken verstopft  waren,  und  die  bis  auf  die  Binden  mit  übersponnenem 
Kupferdrath  umwickelt  waren.  Der  die  Läufe  tragende  Rahmen  war  an 
einer,  gegen  die  Axen  der  Läufe  senkrechten  und  in  Lagern  drehbaren, 
horizontalen  Holzaxe  befestigt,  auf  welche  zwei  Kupferräder  gesetzt  waren, 
an  die  die  Enden  der  zu  den  Drathwindungen  der  B’lintenläufe  führenden 
Leitungsdräthe  angelöthet  waren.  Das  eine  dieser  Räder  war  nicht  unter- 
brochen, der  Rand  des  anderen  war  so  ausgeschnitten,  dass  er  nur  zwei 
diametral  gegenüber  liegende  Spitzen  behielt.  Heide  Räder  tauchten  in 
ein  Gefuss  voll  Quecksilber.  Der  Apparat  wurde  so  gestellt  , dass  seine 
Drehungsaxe  senkrecht  gegen  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  lag, 
und  nun  der  Rahmen  mit  den  Flintenläufen  um  jene  Axe  gedreht.  Waren 
die  Spitzen  des  ausgeschnittenen  Rades  so  gestellt,  dass  sie  sich  gerade 
aus  dem  Quecksilber  hoben , wenn  die  Flintenläufe  bei  der  Drehung  ihre 
der  Inclinationsrichtung  parallele  Lage  verliesBen,  so  dass  also  der  Strom- 
kreis der  Spiralen  geöffnet  wurde,  wenn  die  Aenderung  des  durch  den 
Erdmagnetismus  erzeugten  Magnetismus  der  Flintenlünfe,  mithin  die  In- 
tensität der  inducirten  Ströme  im  Maximum  war,  so  beobachtete  man  im 
Dunkeln  sichtbare  F'nnken.  Dieselben  verschwanden,  wenn  das  ausge- 
schnittene Rad  um  90°  gedreht  wurde,  weil  dann  bei  der  Unterbrechung 
der  Inductionsstrom  das  Minimum  der  Intensität  besass. 

Bei  diesem  Apparat  findet  die  Induction  sowohl  direct  durch  die 
Aenderung  der  Lage  der  Spiralen  selbst , als  auch  namentlich  indirect 
durch  die  Aenderung  des  Magnetismus  der  Flintenläufe  statt. 

Später  ist  es  auch  Palmieri3)  gelungen,  ohne  Anwendung  von  Flin- 
tenlänfeu  F'nnken  durch  die  Erdinduction  zu  erhalten.  Er  ersetzte  dabei 
den  Rahmen  mit  den  Flintenläufen  durch  einen  elliptischen  Ilolzrahmen, 
dessen  Hanptaxen  1,2  Meter  und  0,9  Meter  betrugen,  und  der  mit  200 
Bindungen  von  mit  Seide  übersponnenem  Kupferdrath  von  l,5mm  Dicke 
umwunden  war.  Derselbe  war  sonst  ganz  wie  der  Rahmen  mit  den 
Flintenläufen  vorgerichtet  und  wnrdo  um  seine  auf  der  Ebene  des  mag- 
netischen Meridians  senkrechte  grosse  Axe  in  Rotation  versetzt. 


*|  Faraday,  Kxp.  Res.  Ser.  II,  §.  140  bi*  147.  1812*;  vergl.  auch  Nobi li  amt  An ti- 
n°ri.  Antol.rgiu  Nr.  CXXX1,  l’ogg.  Arm.  IM.  XXIV,  S.  481.  1832*.  — ä)  l’almieri 
°nd  Santi  Linari,  Coni|it.  rend.  T.  XVI,  p.  1442.  184:1*;  T.  XVIII,  p.  762.  1844*; 
l’ogg.  Ann.  Bd.  I.IX,  S.  641*  und  Bd.  LXII,  S.  285*.  — •*)  Pnlinieri,  Archive* 
de  Ueneve  T.  V,  p.  190;  l’ogg.  Ann.  Bd.  LXVII,  S.  244.  1846*. 
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V.  Extraströme. 

734  Wie  ein  in  einer  Drathspirale  entstehender  oder  verschwindender 
Strom  in  einer  zweiten,  benachbarten  Spirale  einen  Inductionsstrom  her- 
vorrufen  kann,  so  inducirt  nuch  das  Entstehen  und  Vergehen  eines  Stromes 
in  jeder  einzelnen  Windung  einer  Spirale  in  den  benachbarten  Win- 
dungen einen  Strom , welcher  sich  mit  dem  ursprünglichen  Strome  ver- 
eint. Diesen  indneirten  Strom  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  Extra- 
strom1), Nebenstrom,  secundiirer  oder  Gegenstrom2),  oder  anch 
wohl  mit  dem  englischen  Namen  Extracurrent.  Der  Extrnstrora  ist 
bei  der  Schliessung  des  Stromkreises  dem  primären  Strom  in  der  Spirale 
entgegengerichtet.  Er  subtrahirt  sich  von  demselben  und  vermindert  iin 
ersten  Augenblick  der  Schliessung  seine  Intensität.  Der  beim  Oeffnen 
des  Stromkreises  inducirte  Extrastrom  ist  dem  primären  Strom  gleich- 
gerichtet, addirt  sich  daher  zu  ihm  und  vermehrt  seine  Intensität3).  Letzte- 
ren Strom  nennt  Moser  anch  den  succedirenden  Strom4). 

Legt  man  in  die  Drathspirale  einen  Eisenkern  ein,  so  entsteht 
und  verschwindet  in  demselben  gleichzeitig  mit  dem  Entstehen  und  Ver- 
schwänden des  Stromes  in  der  Spirale  auch  der  temporäre  Magnetismus. 
Hierdurch  werden  in  der  Spirale  Inductionswirkungen  im  gleichen  Sinne 
hervorgerufen , wie  durch  die  Intensitätsänderungen  des  Stromes  in  der- 
selben. Die  Extraströme  treten  in  Folge  dessen  viel  stärker  hervor,  als 
ohne  Anwendung  des  Eisenkernes. 

733  Man  kann  die  Existenz  und  die  Wirkungen  des  bei  der  Oeffnung 
des  Schliessungskreises  entstehenden  Extrastromes  folgendermaassen  nach- 
weisen : 

Man  verbindet  den  einen  Pol  einer  Säule  durch  einen  kurzen  Drath 
mit  einem  Quecksilbernäpfchen , in  welches  der  vom  anderen  Pole  der 
Säule  kommende  Leitungsdrath  eintaucht.  liebt  man  den  Leitnngsdrath 
aus  dem  Näpfchen,  so  erhält  man  nur  einen  schwachen  Funken.  Schaltet 
man  aber  in  den  Schliessungskreis  noch  eine  ans  einem  langen,  dünnen 
Drath  gewundene  Spirale  ein,  so  erscheint  in  Folge  des  in  derselben  ent- 
stehenden Oeffnungs-Extrnstromes  beim  Herausheben  des  Leitungsdrathes 
aus  dem  Quecksilbernapf  ein  lebhafter  Funken,  obgleich  jetzt  der  Wider- 
stand in  dem  Schliessungskreis  viel  bedeutender  ist , als  vorher.  Diese 
Verstärkung  des  Ocffnungsfunkens  zeigt  sich,  wie  DalNegro  (1.  c.)  zu- 
erst gezeigt  hat,  namentlich  bei  Einlegen  von  Eisenkernen  in  die  Spiralen 
oder  Oeffnen  des  Schliessungskreises  des  einen  Elektromagnet  erregenden 
Stromes. 


')  Karnday,  Eip.  Res.  Ser.  IX,  ‘29.  Jan.  183t>*.  Erat«  Beob.  von  Jenkin«.  — 
2)  Jacobi,  1‘ozg.  Ann.  Bd.  XLV,  S.  134.  1833*.  — 3)  Ver^l.  auch  Dal  Xejjro,  Bibi, 
l'niv.  T.  II,  j>.  394.  1833;  Nobili  und  Antinori,  Antologia  Nr.  136;  Potfz-  Ann. 
Bil.  XXVII,  S.  436.  1833*.  — 4)  Moser,  Dove’»  Ropert.  Bd.  I,  S.  330.  1837*. 
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Bringt  man  an  den , neben  dem  Quecksilbernapf  befindlichen  Enden 
der  Leitung  zwei  metallene  Handhaben  an,  welche  man  mit  feuchten  Hän- 
den fasst,  so  erhält  man  beim  Oefinen  des  Stromkreises  am  Quecksilber- 
napf keinen  Schlag,  wenn  derselbe  aus  einem  kurzen  Drath  besteht,  wohl 
aber,  wenn  er  eine  Spirale  enthält.  — Zur  Anstellung  dieses  Versuches 
braucht  man  auch  nur  die  mit  Handhaben  versehenen  Enden  der  an  den  Po- 
len einer  Säule  befestigten  Leitungsdräthe  mit  feuchten  Händen  zu  er- 
greifen, die  Handhaben  selbst  aneinander  zu  bringen  und  wieder  von  ein- 
ander zu  entfernen.  Man  erhält  dann  jedesmal  einen  Schlag , wenn 
der  Schliessungskreis  eine  grössere  Drathspirale  enthält.  Beim  Ein- 
legen eines  Eisenkerns  in  die  Spirale  werden  die  Erschütterungen  stärker. 

Diese  Beobachtungen  wurden  bei  Anwendung  einer  einen  Eisenkern 
enthaltenden  Spirale  von  Jenkins  und  Masson1)  im  Jahre  1834  zuerst 
gemacht.  Sie  führten  zunächst  zur  Entdeckung  der  Extraströme. 

Will  man  eine  Reihe  von  Erschütterungen  durch  den  Extrastrom  736 
auf  den  Körper  wirken  lassen , so  kann  man  den  Fig.  284  gezeichneten 

Apparat  verwenden. 

In  demselben  ist  k 
die  den  Strom  erre- 
gende Säule,  ss  die 
Spirale,  a und  b sind 
die  mit  dem  Körper 
verbundenen  Hand- 
haben, u ein  in  den 
Schliessungskreis  ein- 
geschalteter Strom- 
unterbrecher (vergl. 

Thl.  I,  §.  80).  Die 
Handhabe  a könnte 
ebenso  gut  auch  an 
der  Klemmschraube  c 
angebracht  werden, 
wo  dann  aber  beim 
Ooffnen  des  primären 
Stromkreises  stets  noch  die  Säule  k selbst  in  den  durch  den  Körper  ge- 
schlossenen Stromkreis  des  Extrastromes  eingefügt  ist.  — Den  Unterbre- 
cher u kann  man  auch  durch  einen  Wagner’schcn  Hammer  oder  auch 
nur  durch  eine  eiserne  Raspel  ersetzen , deren  eines  Ende  mit  der  Spi- 
rale s dnreh  den  Drath  d verbunden  wird,  und  auf  welcher  man  mit  dem 
von  der  Säule  kommenden  Leitungsdrath  C entlang  führt. 

Unterbricht  man  den  Strom  durch  einen  Interruptor  immer  schneller, 

»o  erreicht  man  endlich  ein  Maximum  der  physiologischen  Wirkung;  bei 

l)  Massen,  Ami.  de  Chim.  et  de  Phys.  [2)  T.  LXVI,  p,  6.  1837*. 

W iedern au  n,  Galvanismus.  II,  2.  Abtlil.  4 


Fig.  284. 
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schnellerer  Drehung  nimmt  dieselbe  wieder  ab’f.  Indem  dann  während 
der  jedesmaligen  Schliessung  der  Schliessungsextrastrom  noch  nicht  völlig 
abgelaufen  ist,  und  so  der  Strom  beim  Oeffnen  noch  nicht  das  Maximum 
seiner  Intensität  erlangt  hat  (vergL  weiter  unten h 

737  Schiebt  man  während  der  Unterbrechungen  des  Stromes  in  die  Spi- 
rale SS  einen  Eisenstab  oder  ein  Bündel  Eisendräthe  ein,  so  werden  die 
Erschütterungen  sogleich  viel  stärker. 

Um  die  physiologische  Wirkung  des  Extrastromes  bei  Anwendung 
von  Eisenkernen  recht  deutlich  zu  zeigen,  kann  man  sich  des  mit  dein 
Wagner' sehen  Hammer  verbundenen  Apparates,  Fig. 235,  bedienen.  Die 


Ftg. 


Spirale  $ enthält  eiuen  aus  dünnen  Eisendräthen  gebildeten  Kern.  Ihr 
eines  Ende  ist  mit  der  Klemme  a,  ihr  anderes  mit  der  Metallschraubc  h 
verbunden,  die  unten  in  eine  Spitze  von  Platin  ausläuft.  Gegen  die  letz- 
tere federt  die  an  der  Klemmschraube  c befestigte  Messingfeder  e,  auf 
welche  unterhalb  b ein  Platinplättchen  gelöthet  ist,  und  die  bei  d einen 
eisernen  Knopf  trägt.  Man  steckt  zwei  Metallstifte,  welche  an  Goldschnüren 
metallene  Handhaben  tragen,  in  besondere  Löcher  <J  und  /,  welche  in  die 
die  Schraube  b führende  Metallfassung  und  die  Klemmschraube  a gebohrt 
sind,  und  ergreift  die  Handhaben  mit  den  Händen.  Werden  die  Klemmen  f 
und  a mit  den  Polen  der  Säule  verbunden,  so  ist  der  Stromkreis  derselben 
durch  cebsa  geschlossen.  Der  Eisenkern  der  Spirale  wird  magnetisch, 
zieht  den  Knopf  d an  und  öffnet  dadurch  den  Stromkreis  an  der  Schraube  k 
Der  hierbei  in  der  Spirale  entstehende  Extrastrom  fliesst  durch  f,  S,  b,  g 
und  den  menschlichen  Körper.  Nach  dem  Oeffnen  des  primären  Strom- 
kreises wird  der  Eisenkern  der  Spirale  s wieder  unmagnetisch.  Die  Fe- 
der « drückt  den  Knopf  d von  demselben  ab  und  legt  sich  gegen  die 
Schraube  b,  wodurch  der  Stromkreis  von  Neuem  geschlossen  wird  *). 

*)  Masson,  Ano.  de  Chim.  et  de  l’hvs.  [j]  T.  LXVI,  p.  6.  1837*.  — *)  Vgl.  Neef, 
F«gg.  Ano.  Bd.  XLVI , 8.  104.  1839*. 
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Bei  diesen  Versuchen  beobachtet  man  nur  die  Wirknngen  des  Oeff- 
Dungsextrastromes,  da  der  SchliessungsextraBtrom  sich  erst  nnch  der 
metallischen  Schliessung  der  Kette  bildet  und  so  den  schlechtleitenden 
menschlichen  Körper  kaum  durclifliesst. 

Um  die  Ablenkung  der  Nadel  eines  Galvanometers  zunächst  738 
durch  den  Oeffnungsextrastrom  zu  erhalten,  verbindet  man  die  Pole  einer 
Säule  zk,  Fig.  286,  durch  den  Drath  edabck,  in  welchen  bei  M ein  langer 
gerader  oder  zickzackförmiger  Drath  oder  auch  eine  Drathspirale  einge- 
fügt werden  kann,  und  vereint  die  Punkte  c und  d desselben  durch  einen 
Drath  cd,  in  den  bei  G ein  Galvanometer  eingefügt  ist.  Die  Nadel  dieses 
Galvanometers  würde  in  Folge  des  in  der  Richtung  des  Pfeiles  fliessenden 
Stromes  der  Säule  nusschlagen.  Man  hindert  sie  daran  durch  eine  ein- 
seitige Hemmung ')  (vergl.  Th.  U.  §.  238). 

Besteht  ilf  aus  einem  geraden  oder  in  Zickzackwindungen  ge- 
bogeuen  Drath,  und  öffnet  man  die  Schliessung  z.  B.  bei  Z mit  Hülfe 

eines  daselbst  angebrach- 
ten Quecksilbernapfes, 
so  entsteht  in  dem  Drath 
c Md  kein  inducirter 
Strom,  die  Nadel  des 
Galvanometers  bleibt  in 
Ruhe.  Schaltet  man  aber 
in  den  Drath  bei  M eine 
Spirale  von  dünnem  und 
langem  Kupferdrath  ein, 
so  wird  beim  Oeffnen 
der  Schliessung  in  dem 
Zweig  aMb  ein  Extrastrom  inducirt,  welcher  in  gleicher  Richtung  flieset, 
wieder  verschwindende  Strom,  der  also  den  jetzt  geschlossenen  Drath- 
kreis  aMbcGd  in  der  Richtung  MadGc  durchläuft.  In  Folge  dieses 
inducirten  Stromes  schlügt  die  Nadel  des  Galvanometers  nach  der  Seite 
aus,  auf  der  sie  nicht  gehemmt  ist. 

Man  kann  diesen  Versuch  auch  ohne  einseitige  Hemmung  der  Nadel 
anstellen,  indem  man  die  Nadel,  welche  durch  den  primären  Strom  eine 
bestimmte  Ablenkung  erhalten,  durch  wiederholte  Annäherung  eines 
Magnetes  um  ihre  neue  Gleichgewichtslago  in  Schwingungen  versetzt, 
welche  gerade  bis  an  den  Nullpunkt  der  Theilung  reichen.  Oeffnet  man 
den  primären  Strom  in  dem  Augenblick,  wo  die  Nadel  von  letzterem  zur 
Gleichgewichtslage  zurückzuschwingen  beginnt,  so  weicht  sie  nun  durch 
den  Extrastrom  nach  der  entgegengesetzten  Seite  aus.  Dieser  Versuch, 
welcher  zuerst  von  Moser5),  freilich  mit  einem  negativen  Resultat,  an- 

’)  Paraday,  Ezp.  Res.  Ser.  IX,  §.  1087.  1834*;  bestätigt  von  Lenz  und  Jacobi, 

Po©:  Ann.  Bd.  XLV,  S.  139.  1838*.  — 2)  Moser,  Dove’s  Repertorium  Bd.  I,  S.  336. 

1837*. 
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Fig.  286. 


Digitized  by  Google 


52  Chemische  Wirkungen  der  Extraströme. 

gestellt  worden  ist,  giebt  nachJacohi  (1.  c.)  einen  sehr  deutlichen  Beweis 
der  Existenz  des  Oeffnuugsextrustromes. 

Auch  der  bei  der  Schliessung  stiittfindende  Extrastrom  lässt  sich, 
wenn  auch  schwieriger,  nachweisen,  wie  Faraday’)  gezeigt  hat. 

Die  Nadel  des  Galvanometers  bei  G in  der  Drathverbiudung,  Fig.  286, 
wurde  einseitig  in  der  Weise  gehemmt,  dass  der  bei  der  Oeffnung  der 
Schliessung  entstehende  Inductionsstrom  sie  nicht  ablenken  konnte,  nnd 
die  Intensität  des  primären  Stromes  so  regulirt,  dass  die  Nadel  nicht  be- 
deutend abgelenkt  wurde.  Wurde  nun  wieder  bei  M in  den  Stromzweig 
bMa  vor  dem  Schliessen  einmal  ein  gerader  oder  zickzacklÖrmiger  Drath, 
dann  eine  Spirale  eingefügt , und  der  Stromkreis  bei  Z geschlossen , so 
war  der  erste  Ausschlag  der  Nadel  des  Galvanometers  im  letzteren  Falle 
viel  bedeutender,  als  er  durch  den  Einfluss  des  primären  Stromes  allein 
gewesen  wäre.  Es  ist  also  bei  der  Schliessung  in  der  Spirale  bei  M ein 
Extrastrom  inducirt  worden,  welcher  sieb  im  Zweige  cd  zu  dem  primären 
Strom  addirte,  also  im  Kreise  Mud  Geb  in  der  Richtung  MbcGcla  floss, 
die  in  der  Spirale  M dem  primären  Strom  entgegeugerichtet  war. 

Beim  Einlegen  von  Eisenkernen  in  die  Spiralen  werden  diese  Wir- 
kungen bedeutend  gesteigert.  — 

739  Um  die  chemische  Wirkung  des  Extrastromes  zu  zeigen,  bringt 
man  an  Stelle  des  Galvanometers  G,  Fig.  286 , einen  Apparat,  bestehend 
aus  einem  auf  einer  Glasplatte  liegenden  Streifen  von  befeuchtetem  Jod- 
kaliumkleisterpapier, auf  den  man  die  Spitzen  zweier  mit  den  Enden  der 
Leitung  verbundener  Platindräthe  in  einiger  Entfernung  von  einander 
aufstellt.  Man  schaltet  in  den  Zweig  cd  einen  so  grossen  Widerstand 
ein , dass  fast  der  ganze  Strom  der  Säule  durch  Zweig  a Mb  fliesst  und 
die  Zersetzung  des  Jodkaliums  im  Zweige  cGd  kaum  bemerkbar  ist. 
Oeffnet  man  nach  Einschaltung  einer,  mit  einem  Eisenkern  versehenen 
Spirale  M in  den  Zweig  a b den  Schliessungskreis  bei  Z,  so  entsteht  so- 
gleich an  dem  einen  Platindrath  ein  blauer  Fleck,  welcher  wiederum 
nach  weist,  dass  die  Richtung  des  Oeflhungsstromes  in  M dem  des  ver- 
schwindenden primären  Stromes  gleich  ist  *). 

Auch  wenn  man  vor  der  Schliessung  der  Leitung  bei  Z die  Ein- 
schaltung des  Jodknliumpapiers  vorgenommen  hat,  zeigt  die  Abscheidung 
des  Jods  an  dem  anderen  Platindrath  bei  erfolgender  Schliessung,  dass 
nun  der  Schliessungsextrastrom  dem  primären  Strom  entgegengerichtet  ist. 

740  Der  in  einer  Spirale  erzeugte  Oeffnungsextrastrom  kann  benutzt 
werden , um  mittelst  eines  einfachen  galvanischen  Elementes  Wasser  zu 
zersetzen9),  während  dasselbe  für  sich  allein  diose  Wasserzersetzung 
dauernd  nicht  hervorrufen  kann  (Thl.  I,  §.  482).  Zu  diesem  Zwecke 
schaltet  man  in  den  Schliessungskreis  eines  einfachen  Elementes  ZK, 

')  KaraJay,  Kx(>.  lies.  Ser.  IX,  § 1101  u.  Hgüc.  1834*.  — 3)  Karadaj-  I.  c.  — 
®J  De  la  liivr,  Arch.  Je  Ucuevc  T.  III,  p.  159,  l’ogg.  Ami.  101.  LX , S.  397.  1843*. 
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Fig.  287,  eine  Iuductionsspirale  J,  in  welche  man  Eisendrathbündel  legt, 
und  einen  Wagn er’ sehen  Hammer  MA  ein.  Man  verbindet  den  Amboss  A 
desselben,  sowie  einen  Punkt  B der  Leitung  zwischen  der  Spirale  J und 
dem  Hammer  mit  den  Elektroden  eines  Voltameters  V.  Liegt  der  Ham- 
mer auf  dem  Amboss  A auf,  so  ist  der  Stromkreis  ZJBMA  K geschlossen, 
und  durch  das  Voltameter  V fliesst  wegen  des  grösseren  Widerstandes 
nur  ein  geringerer  Theil  des  Stromes.  Hann  wird  durch  den  Magnet  M 
der  Hammer  vom  Amboss  A abgehoben  und  der  genannte  Stromkreis  ge- 
öffnet, so  dass  jetzt  in  J der  dem  primären  Strome  von  KZ  gleichge- 
richtete Oeffnnngsinductionsstrom  entsteht  und  mit  letzterem  zugleich 
durch  das  Voltameter  V fliesst,  wo  nun  durch  die  vereinte  Wirkung  bei- 
der das  Wasser  zersetzt  wird.  Dann  fallt  der  Hammer  auf  A wieder 
nieder,  und  der  Process  wiederholt  sich. 

Der  Vortheil  bei  diesem  Apparate  ist  natürlich  nur  der,  dass  im  Mo- 
ment des  Oeffnens  des  primären  Kreises  die  elektromotorische  Kraft  der 

Säule  durch  die  des  Extra- 
stromes in  der  Spirale  ver- 
mehrt wird,  und  die  Summe 
dieser  Kräfte  grösser  ist,  als 
die  elektromotorische  Kraft 
der  Polarisation  im  Voltame- 
ter, und  so  das  Wasser  zersetzt 
wird.  — Ganz  selbstverständ- 
lich ist  es  indess,  dass  die 
Zinkmenge,  welche  hierbei  in 
der  Säule  verbraucht  wird, 
sehr  viel  bedeutender  ist,  als  wenn  sie  dem  zersetzten  Wasser  äquivalent 
wäre,  da  ja  der  Strom  der  Säule  beim  Aufliegen  des  Hammers  zum 
grössten  Theil  durch  den  letzteren  und  nicht  durch  das  Voltameter  fliesst 
uud  so  nur  zum  geringeren  Theil  wirklich  zur  Wasserzersetzung  beiträgt. 
Auch  beim  Offnen  des  Hammers,  wo  daun  der  Extrastrom  mit  dem  pri- 
mären Strom  das  Voltameter  und  die  Säule  durchflicsst,  worden  stets  in 
beiden  Apparaten  äquivalente  Mengen  Zink  gelöst  und  Wasser  zersetzt1). 

Mau  bezeichnet  diesen  Apparat  zuweilen  mit  dem  Namen  eines 
elektrochemischen  Coudensators. 

Bringt  man  an  Stelle  des  Galvanometers  G , Fig.  288,  einen  ganz  7-1 1 
dünnen  Platindrath  uud  wählt  den  Drath  M so  dick,  dass  durch  den  den 
l'lutindrnth  enthaltenden  Zweig  cd  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  des  pri- 
mären Stromes  fliesst,  so  erglüht  der  Platindrath  nicht,  wenn  der 
Stromkreis  nicht  unterbrochen  wird.  Sobald  aber  der  Stromkreis  bei  Z 
wiederholt  unterbrochen  wird,  erglüht  der  Platindrath  in  Folge 
des  Extrastromes. 

*)  Vgl.  auch  Desprcl  z,  Compt.  rt'inl.  T.  XI. IV,  p.  1009.  1859*.  DelaUive,  Arch. 

Je*  Sciences  phys.  et  nat.  T.  XXXV,  p.  115.  1857*. 


Fig.  287. 
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Thermische  Wirkungen  (1er  Extraströme. 


Schaltet  man  in  dem  Apparat  Fig.  288  bei  d einen  Comrautator  von 
der  Form  Fig.  47  Thl.  I ein,  durch  dessen  Drehung  der  Strom  im 
Zweige  ckzd  abwechselnd  geschlossen  und  unterbrochen  wird  und  ent- 
sprechend durch  cd  nur  die  Schliessungs-  oder  nur  die  Oeffhungsströine  hin- 
durchgeleitet werden,  so  kann  man  diesen  Versuch  sehr  gut  zeigen.  Es 
genügt  dazu  die  Anwendung  einer  Spirale  von  etwa  130mm  Länge,  20™“ 
innerem  Durchmesser  und  von  etwa  500  Windungen  eines  2mm  dicken 
Ku  pferd  rat  lies  und  einer  Kette  von  etwa  4 Bunsen 'sehen  Elementen. 
Bei  Einlogen  von  Eisenbündeln  treten  die  Glüherscheinungen  an  dün- 
nen Platindräthen  von  etwa  Vi*mm  Dicke  und  10  bis  15““  Länge 
auch  bei  den  Schliessungsextraströmen  sehr  gut  auf.  Zur  Schwächung 
Fig  288  des  primären  Stromes  in 

dom  den  Platindrath  ent- 
haltenden Zweige  cd  ist 
es  dabei  zweckmässig, 
einen  kleinen  Wasser- 
zersetznngsapparnt  mit 
platinirten  Platinplatten 
in  denselben  eiuzuschal- 
ten.  — 

Bei  ununterbroche- 
ner Schliessung  erglüht 
sodann  der  Drath  nicht, 

wohl  aber,  wenn  der  Commutator  nur  die  Schliessuugsinductionsströiue 
in  die  Nebenschliessung  dGc  cintretcn  lässt1). 


Schaltet  man  in  den  Schliessungskreis  einer  Säule  eine  Spirale  ein. 
welche  aus  zwei  gleichen,  parallel  neben  einander  gewundenen  Dräthen 
besteht,  und  theilt  den  Strom  der  Säule  zwischen  beiden  so,  dass  beide 
in  gleicher  Richtung  von  demselben  durchflossen  werden,  so  addireu  sich 
die  in  jedem  Drath  beim  Oeffnen  des  Stromes  inducirten  Extraströme, 
ebenso  haben  die  von  den  Windungen  des  einen  Drath  es  in  denen  des  an- 
deren inducirten  Ströme  dieselbe  Richtung.  Mull  erhält  also  beim  Oeff- 
nen des  Stromkreises  einen  starken  Extrastrom  und  einen  hellen  Oeffuungs- 
funken.  — Sind  aber  die  beiden  Dräthe  der  Spirale  so  vereint,  dass  der 
primäre  Strom  beide  Dräthe  in  entgegengesetzter  Richtung  durchfliesst, 
so  heben  sich  die  in  den  Windungen  jedes  Drnthes,  sowie  die  in  dem  einen 
Drath  durch  den  anderen  inducirten  Ströme  beim  Oeffnen  des  Stromkreises 
auf;  der  Oeffnungsfunken  ist  nur  schwach. 

Ganz  analog  giebt  ein  Bündel  von  parallel  neben  einander  liegenden, 
an  ihren  Enden  mit  einander  verlötheten  Dräthen  beim  Einschalt eu  in  den 
Stromkreis  einen  stärkeren  Oeffnungsfunken , wenn  die  Dräthe  nahe  hei 


1)  Buff,  l’ogg.  Aun.  Bd.  CXXX,  S.  362.  1867*. 
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einander  liegen,  als  wenn  sie  aus  oinander  gebogen  worden ').  Ein  I)rath 
von  grösserer  Dicke  kann  dabei  ebenfalls  stärker  wirken  als  ein  dünnerer, 
indem  jede  vom  Strom  durchflossene  Lüngsfaser  desselben  in  den  benach- 
barten Fasern  einen  gleichgerichteten  Oeffnungsstrom  inducirt. 

Dagegen  entsteht  kein  Oeffnungsfunken,  wenn  man  einen  Drath  in  der 
Mitte  umlegt,  so  dass  seine  beiden  Hälften  parallel  neben  einander  liegen, 
ihn  nun  in  verschiedene  Formen  bringt  und  seine  Enden  abwechselnd  mit 
den  Polen  einer  Säule  verbindet  und  von  derselben  loslöst2). 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Extraströme  ist  ebenso,  wie  die  743 
elektromotorische  Kraft  der  übrigen  Inductionsströme,  im  Allgemeinen 
von  dem  Stoff  der  Dräthe  unabhängig,  in  denen  sie  erzeugt  werden.  Nur 
wenn  dieselben  aus  einem  magnetischen  Metall,  z.  B.  aus  Eisen  bestehen, 
treten  wesentliche  Verstärkungen  der  Extraströme  hervor.  Da  beim 
Dorchleiten  eines  Stromes  durch  einen  Eisendrath  die  magnetischen 
Moleküle  sich  nrn  die  Axe  desselben  im  Kreise  herum  transversal  lagern, 
imluciren  sie  hierdurch  gleichfalls  einen , dem  hindurchgeleiteten  entge- 
gengesetzten Strom,  der  sich  zu  dem  Schliessungsextrastrom  addirt.  Beim 
Oeffnen  des  Stromes  kehren  jene  Moleküle  mehr  oder  weniger  in  ihre 
□amagnetischen  Lagen  zurück  und  erzeugen  dadurch  einen  dem  Oeffnnngs- 
extrastrom  gleichgerichteten  Strom. 

Während  man  au  geradlinigen  Dräthen  von  unmagnetisehen  Metallen, 
wenn  sie  nicht  sehr  dick  sind,  kaum  die  Iuduction  von  Extraströmen 
wahrnimmt,  die  von  den  in  jeder  Längsfaser  der  Dräthe  sich  ändernden 
Strömen  in  den  benachbarten  Fasern  inducirt  wurden , treten  dieselben 
in  Folge  der  eben  beschriebenen  transversalen  Magnetisirung  an  Eisen- 
drüthen stark  hervor.  Schaltet  man  daher  in  den  Fig.  288  gezeichneten 
Apparat  statt  der  Spirale  M einen  geraden  Eisendrath  ein,  so  erhält  man 
ähnliche  Wirkungen,  wie  bei  Anwendung  der  Spirale*). 

Die  Abhängigkeit  der  Intensität  des  Extrastromos  von  der  744 
Intensität  des  in  der  Inductionsspirale  entstehenden  und  verschwindenden 
Stromes  ist  in  einer  sehr  sorgfältigen  Arbeit  von  Edlund')  studirt 
worden. 

Der  Strom  einer  Grove’schen  Säule  S,  Fig.  289,  von  2 bis  3 Ele- 
menten, wird  durch  die  Leitungsdrätho  Sd  und  Se  geleitet,  und  in  den 
Punkten  d und  e derartig  verzweigt,  dass  seine  Zweige  die  doppelten 
Windungen  ah  und  bf  eines  I)i  deren  tialgal  Variometers  G mit  Spiegelable- 
sung in  entgegengesetzter  Richtung  durchfliessen.  Bei  A ist  in  die  Lei- 
tung da  eine  Inductionsrolle  A eingeschaltet,  bei  k in  die  Leitung  df  ein 
im  Zickzack  gewundener  Drath  von  solcher  Länge,  dass  die  Widerstände 
der  Schliessungskreise  dAahe  und  dk/be  gleich  sind.  Der  Drath  k ist 

*)  Karaday  1.  c.  §.  1092*.  — 2)  Karaday  1.  c.  §.  1098  u.  Hg  le.*;  vgl.  auchMas- 
»on,  Arm.  deChira.  et  l’hys.  [2]  T.LXVI,  p.  5.  1897*.  — 3)  Vgl.  auch  Villari,  lien- 
likoot.  Lombard.  15.  April  1869*.  — *)  Edl  und,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI1,  S.  161.1849*. 
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Fig.  289. 


über  zwei,  3 Meter  von  einander  entfernte  Glasstangen  gewunden,  and 
dann  sind  die  einzelnen  Windungen  desselben  znsainmengebunden.  Wäh- 
rend der  Dauer  der  Schliessung  zeigt  der  Spiegel  des  Galvanometers 
keine  Ablenkung,  da  sich  die  Wirkungen  der  Ströme  in  beiden  Zweigen 
gerade  aufheben. 

Wird  jetzt  der  Schliessnngskreis  der  Säule  in  einem  Punkte  l geöff- 
net , so  entsteht  in  der  Spirale  A der  dem  Oeffnen  entsprechende  Extra- 
strom, welcher  in  der  Richtung  d Aahebfkd  strömt  und  so  in  beiden 
Windungsreihen  des  Galvanometers  den  Magnet  desselben  in  gleichem 
Sinne  ablenkt.  Aus  dem  Ausschlage  desselben  kann  man  mit  Rücksicht 

auf  die  Dämpfung  seiner  Schwingungen  durch 
die  ihn  umgebenden  Metallmassen  nach  den 
§.217  gegebenen  Regeln  die  Intensität  des 
Iuductionsstromes  berechnen. 

Sind  die  den  Magnet  des  Galvanometers 
ablenkenden  Kräfte  der  beiden  Stromkreis« 
da  he  und  ebfd  bei  gleicher  Intensität  der 
sie  durchfliessenden  Ströme  m und  »»| . die 
Widerstände  der  Stromkreise  r und  r, , so  ist 
da  ein  in  entgegengesetzter  Richtung  durch 
beide  Kreise  neben  einander  geleiteter  Strom 
den  Magnet  nicht  ablenkt: 

1, 

r r, 

Ist  die  elektromotorische  Kraft  des  beim 
Oeffnen  der  Säule  in  der  Spirale./!  inducirten 
Extrastromes  gleich  E,  so  ist  die  Einwirkung 
dieses  Stromes  auf  den  Magnet: 

A „ = — : — (m  -|-  tu,)  = — .2) 


Schliesst  man  nach  dem  Oeffnen  den 
Stromkreis  dSe  wiederum  bei  1,  so  erhall 
man  jetzt  in  der  Spirale -1  den  bei  der  Schliessung  erzeugten  Extrastrom. 
welcher  sich  zwischen  den  drei  Stromkreisen  dahe,  dfbe  und  dSe  ver- 
zweigt. Ist  die  elektromotorische  Kraft  dieses  Schliessungscxtrastrome*  Ei, 
der  Widerstand  des  Schliessungskreises  dSe  gleich  11,  so  ist  die  Wirkung 
des  so  inducirten  Stromes  auf  den  Magnet  des  Galvanometers: 

E,  0«  (r,  + 11)  f m.2  li] 


A, 


oder,  nach  1 : 


A , 


r(r,  -f-  R)  4-  r,  11 

Ei  »i 


3) 


41 


Die  Wirkungen  auf  die  Magnetnadel  A„  und  A,  sind  also  unabhängig 
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von  dein  Widerstande  des  die  Säule  enthaltenden  Strom  Zweiges,  der  sich 
bei  .Anwendung  verschiedener  Säulen  und  im  Laufe  der  Versuche  ändert. 

Die  Versuche  bieten  insofern  eine  gewisse  Schwierigkeit,  als  der 
Magnet  des  Galvanometers  beim  Oeffnen  des  primären  Stromes  sich 
nicht  immer  in  der  Gleichgewichtslage  befindet,  die  er  ohne  Einfluss  des- 
selben hätte,  und  so  der  inducirte  Extrastrom  in  anderer  Weise  auf  ihn 
wirkt  als  in  jener.  Es  lässt  sich  indess  mit  Hülfe  der  §.217  angeführten 
Formeln  dennoch  die  Intensität  der  Inductionsströmc  aus  dem  Ausschlag 
des  Magnetes  berechnen '). 

Mit  Anwendung  der  gehörigen  Vorsichtsmaassregeln  ergab  sich,  dass 
bei  gleicher  Intensität  der  angewandten  Ströme  die  beimOeff- 
nen  und  Schliesen  erhaltenen  Extraströme  gleiche,  aber  ent- 
gegengesetzte elektromotorische  Kräfte  besitzen. 

Die  etwaigen  Unterschiede  zwischen  der  Theorie  und  Beobachtung 
ergeben  sich  aus  den  durch  die  Polarisation  in  der  Säule  hervorgebrachten 
Aenderungen  der  Stromintensität,  durch  welche  hei  gleicher  Stärke  des 


*}  Ist  eine  unter  Einguss  der  Dämpfung  schwingende  Nadel  um  Grade  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  abgclenkt  durch  einen  eonstanten  Strom,  und  t rillt  sie  nun  ein  In- 
ductionsstrom , der  sie  um  U Grade  aus  der  Gleichgewichtslage  entfernt,  so  ist  die  Ge- 
schwindigkeit t? , welche  ihr  der  Inductionsstrom  ertheilt  hat  und  die  seine  Intensität 
misst , eben  so  gross , wie  wenn  die  Nadel  von  einem  jenseits  der  Gleichgewichtslage 
betindlichen  Punkt  tc J gekommen  wäre,  von  dem  aus  sie,  ohne  Einwirkung  fremder 
Kräfte  schwingeud , denselben  Ausschlag  u erreicht  hätte.  Zählen  wir  hierbei  die  Zeit 

, fix  , 

t von  dem  Ausschlag  2 = u,  an,  so  ist  für  t = 0,  X = U f und  yy  = O;  dann  er- 


sieht sich  aus  der  ersten  Gleichung  §.  187  : 

d2x  , „ , „ dx 

+ n2x  -h  2e  = 0, 


X 

und 


dl*  ' ' dt  ’ 

= ule—t*  ( — — st«  \ nä  — **  t 4-  cos  V »!  — e2(  ) • • • 

\ V ri*  — t2  / 


dx  _ tt,  n2  

dt  ~ y na  _ ea  *“«  «'»  V "2  ~ tH 


1) 

2) 


Ist  T,  die  Zeit  einer  Schwingung  unter  Einfluss  der  Dämpfung,  so  ist 
U,  = ue€Tl 
and 

Vn>  — s2  . Tx  = n 

(Gleichung  8,  §.  189).  Bei  Einführung  dieser  Werthe  folgt  aus  l)  und  2): 


£ =•*  ± -y«  ^ - »i 

Die  Werthe  Tj  und  w lassen  sich  experimentell  bestimmen,  also  auch  tfj  und 
V n2  — c8.  Ist  das  logarithmische  Derrement  der  .Schwingungen  der  Nadel  X,  so  ist 

X = e Tx 

(Gleichung  11,  §.  189),  wodurch  auch  £ gegeben  ist.  Führen  wir  diese  Werthe  in 
Gleichung  1)  ein  und  setzen  statt  X den  Werth  , so  lässt  sich  die  Zeit  t = f0  be- 
rechnen , in  der 
erreichen  würde. 


lie  vom  Ausschlag  X = W1  aus  schwingende  Nadel  den  Ausschlag  Xt) 
Werden  nun  t0  und  XQ  statt  t und  X in  Gleichung  3)  eingeführt, 

Geschwindigkeit  , welche  die  Nadel  durch  den  Inductionsstoss 


erhält  man  die 

erhalten  hat,  und  die  die  Intensität  des  Inductionsstromes  misst. 
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ungewandten  Stromes  die  Intensität  des  Schliessungsstromes  etwas  ver- 
mehrt wird. 

Es  ist  ferner  die  elektromotorische  Kraft  E\  des  Extra- 
stromes der  Intensität  I des  primären  Stromes  direct  propor- 
tional, wie  dies  auch  folgende  Tabelle  ergieht: 


I 

33,8 

42,1 

44,8 

46,0 

51,9 

52,8 

-E, 

gef. 

6,93 

9,20 

9,61 

9,84 

11,08 

11.58 

Ei 

her. 

7,32 

9,12 

9,71 

9,97 

11,24 

11,44 

I 

54,2 

54,7 

80,3 

83,1 

108,4 

113,6 

Ei 

gef. 

12,3 

12,0 

17,45 

17,55 

23,76 

25,09 

Ei 

her. 

11,74 

11,85 

17,40 

18,00 

23,49 

24,61 

Aendcrt  man  die  Intensität' des  inducirendcn  Stromes  dadurch,  dass 
man  vermittelst  eines  einfachen  Einschaltungapparates  plötzlich  grössere 
oder  geringere  Drathlängen  in  den  Stromzweig  d Sc  einführt,  so  sind 
auch  hierbei  die  erhaltenen  Extraströme  der  jedesmaligen  Acnde- 
rnng  der  Stromintensität  direct  proportional. 

Durch  eine  ganz  analoge  Methode  ist  Rijkc1)  zu  demselben  Resul- 
tat gekommen.  Da  die  Abnahme  der  Stromintensität  während  der  Schlies- 
sung des  primären  Stromes  in  Folge  der  Polarisation  stets  den  Oeffnungs- 
strom  zu  klein  erscheinen  lässt,  so  schloss  ltijke  die  Säule  nach  der  Los- 
trennung von  der  Verbindung  mit  der  den  Extrastrom  gebenden  Spirale 
stets  mittelst  eines  geeigneten  Commntators  durch  einen  Drath  von  glei- 
chem Widerstand,  wie  der  ihrer  vorherigen  Schliessung,  und  verband  sie 
daun  erst  wieder  zur  Beobachtung  des  Schliessungsextrastromes  mit  letz- 
terem. 

Zur  Messung  der  Intensität  der  Ströme  diente  ihm  ein  Ruhmkorff- 
sches  Spiegelgalvanometer,  welches  dem  Fig.  203,  §.  137  gezeichneten 
ganz  ähnlich  ist.  Die  Ausschläge  a seines  Magnetes  durch  die  Extra- 
ströme betrugen  bei  abwechselnder  Richtung  des  primären  Stromes: 

1.  beim  Oeffnungsextrastrom  . . a = 18,74  und  18,80  (Mittel  18,77) 

2.  beim  Schliessungsextrastrom  . a = 18,56  und  19,06  (Mittel  18, öl) 

Die  Gleichheit  der  Intensität  beider  Ströme  ist  also  bewiesen. 

Dasselbe  Resultat  erhielt  Rijkc,  als  er  in  die  Inductionsspirale  ein 
Bündel  Eisendräthe  (von  einem  Ruhm korff’ sehen  Inductorium)  ein- 
legte. Die  Ablenkungen  betrugen 

1.  beim  Oeffnungsextrastrom  . . a = 31,33  und  31,73  (Mittel  31,53) 

2.  beim  Schlicssangsextrastrom . « = 31,36  und  34,75  (Mittel  31,545) 

Also  auch  beim  Einlegen  von  Eisenkernen  in  die  Inductionsspiralen 
sind  ilie  elektromotorischen  Kräfte  einander  gleich,  welche  beim  Oeffnen 
und  Schliessen  des  dieselben  durchlaufenden  Stromes  iuducirt  werden. 

')  Bijke,  Pogg.  Ami.  Bd.  CU,  S.  481.  1857*. 
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Dass  die  elektromotorische  Kraft  der  Extraströme  der  Intensität  des  746 
primären  Stromes  proportional  ist,  hat  auch  Buff1)  bewiesen.  Erbedient 
sich  im  Wesentlichen  des  Fig.  290  abgebildeten  Apparates.  In  den 
Zwei gekzd  wird  ausser  der  Säule  (einige  Bunsen’sche  Elemente)  noch 
ein  ßheostat  und  eine  Tangentenbussole  eingeschaltet,  in  den  Zweig  c Gd 
neben  dem  Galvanometer  oder  an  Stelle  desselben  ein  Wasserzersetzungs- 


apparat IV.  Derselbe  ent- 
hält verdünnte  Schwefel- 
säure vom  specif.  Gew. 
1,14,  in  welcher  zwei 
,/1omm  dicke,  25mm  lange, 
bis  auf  ihre  Enden  in 
Glasröhren  eingeschmol- 
zene L,  förmige  Platin- 
drüthe  als  Elektroden 
tauchen.  DieZersetzungs- 
gase  wurden  in  Glasröh- 


ren von  ll|n">  Weite  auf- 


gefangen. Die  Polarisation  derselben  durch  die  Zersetzungsgase  beträgt 
nach  Thl.I,  §.473  etwa  1,950  der  elektromotorischen  Kraft  eines  Grove’- 
schen  Elementes.  Die  Spirale  M ist  130mra  lang,  im  Innern  20mln  weit 
und  enthält  500  Windungen  eines  2ranl  dicken  Kupferdrathes.  An  der 
Verbindungsstelle  d der  Dräthe  wurde  ein  Commutator  (Analysator)  von 
einer  ähnlichen  Construction  wie  der  Fig.  47  Thl.  I abgebildeto  einge- 
fügt, durch  den  die  einzelnen  Zweige  abwechselnd  in  beliebiger  Weise 
schnell  hinter  einander  verbunden  werden  konnten,  so  dass  durch  cGd 
entweder  nur  die  in  der  Spirale  M bei  der  Schliessung  oder  nur  die  bei 
der  Oeffnung  der  Verbindung  mit  der  Säule  inducirten  Extrnströme 
fliessen  konnten. 

Bei  constanter  Schliessung  der  Säule  (2  Bunseu’sche  Elemente) 
wird  bald  die  Polarisation  im  Wasserzersetzungsapparat  bo  gross,  dass 
sie  völlig  den  im  Zweige  cGd  circulirenden  Theil  des  Stromes  der  Säule 
aufhebt  und  das  Galvanometer  G keine  Ablenkung  zeigt.  Wird  aber  der 
Commutator  gedreht,  so  addiren  sich  in  dem  einen  Falle  in  cGd  die 
i'cliliessungsextraströme  zu  den  durch  die  Polarisation  erzeugten  Strömen 
und  bewirken  eine  Ablenkung  der  Galvanometernadel;  im  anderen  lall 
überwiegt  die  elektromotorische  Kraft  der  Oeffuungsextraströme  so  sehr 
über  die  der  Polarisation,  dass  gleichfalls  eine  Ablenkung  cintritt.  Wurde 
<*u  Stelle  der  Spirale  M nur  ein  Neusilberdrath  von  gleichem  Widerstand 
eingeschaltet,  so  trat  bei  Drehung  des  Commutators  keine  Ablenkung  der 
•ialvanometernadel  ein;  der  Polarisationsstrom  selbst  ist  also  verschwin- 
dend gegen  die  Extraströme. 

Die  in  dem  Wasserzersetzungsapparat  selbst  erscheinende  Elektro- 


')  Buff,  l’ogg.  Ann.  Bd.  CXXX,  S.  337.  1807*. 
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lyae  ist  demnach  ebenfalls  der  Wirkung  der  Extraströme  zuzuschreiben. 
Ist  bei  der  Inductiou  bei  Unterbrechung  der  Verbindung  mit  der  Säule 
die  elektromotorische  Kraft  der  in  M iudueirten  Oeffnungsextraströme 
gleich  e,  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  in  dem  Wasser- 
zersetzungsapparat W gleich  p , ist  der  Widerstand  des  Kreises  MbcG  WM 
gleich  r,  so  ist  die,  während  der  Zeit  t des  Verlaufes  des  Extrastromes 

zersetzte  Wassermenge  proportional  t.  Nimmt  mau  an,  dass  p 

während  des  Verlaufes  des  Extrastromes  constant  bleibt  (was  nicht  gaui 
richtig  ist),  so  kann  man  aus  den  bei  verschiedenen  Stromintensitäten  I 
des  inducirenden  Stromes  zersetzten  Wassermengen  den  Werth  p . t 
eliminiren.  Dann  zeigt  sich,  dass  die  zersetzte  Wasseriueuge  11  der 
obigen  Formel  entspricht,  wenn  man  t = const.  1 setzt. 

So  fand  sich  u.  A.  bei  400  Umdrehungen  des  Commutators 

I 65,60  0,470  0,367  0,279  0,1 7ö 

II  gef.  11,10  7,36  5,45  3,31  1,33 

H her.  11,10  7,34  5,24  3,46  1,40 

Ilei  der  Berechnung  ist  const.  = 20,30,  pt  = 2,21  gesetzt.  Es  ist 
also  die  elektromotorische  Kraft  des  Oeffnungsinductionsstromes  der  lu- 
tonsität  des  inducirenden  Stromes  proportional. 

Bei  der  Sckliessungsiuduction  fliesst  durch  den  Zweig  cGd  nur  ein 
kleinerer  Theil  des  Inductionsstromes,  indem  ein  grosser  Theil  desselben 
durch  den  Zweige  kzd  verläuft;  die  Wasserzersetzung  ist  demnach  viel  schwä- 
cher. — Beobachtet  man  in  dem  Zweig  cG  d ausserdem  Wasserzersetzungs- 
apparat noch  den  Ausschlag  des  Galvanometers,  so  zeigt  sich  bei  An- 
wendung von  Säulen  von  verschiedener  elektromotorischer  Kraft  an 
Stelle  der  Kette  kz  die  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers  G durch 
«lie  beim  Oeffncn  des  Stromkreises  durch  den  Comuiutator  inducirten 
Ströme  gleich  gross,  wenn  durch  Einschaltung  von  Widerstünden  die 
Intensität  des  Stromes  im  Zweige  ckzd  constant  erhalten  wird. 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Oeffnungsinductiousstromes  ist  also 
von  der  elektromotorischen  Kraft  des  inducirenden  Stromes  bei  gleicher 
Intensität  desselben  unabhängig. 

Bei  den  Scbliessungsströmen  nahm  hierbei  mit  wachsender  elektro- 
motorischer Kraft  der  den  inducirenden  Strom  liefernden  Kette  der  Aus- 
schlag der  Galvanometernadel  zu,  wohl  weil  dann  der  Widerstand  des 
Zweiges  ckzd  grösser  war  und  sich  so  ein  kleinerer  Theil  des  Extrastromes 
in  denselben  verzweigte'). 

')  In  lietrefl' der  übripen  in  ähnlicher  Weise  erhaltenen  Resultate,  nach  denen  die 
Zeitdauer  der  Schliessungsinduction  mit  wachsender  Strom*! ärke  des  inducireudeu  Stromes 
wachst  und  gleich  starke  Ströme  von  verschieden  starken  Elektromotoren  um  «o  grössere 
elektromotorische  Kräfte  heim  Schl i essen  induciren , je  grösser  ihre  elektromotorische 
Kraft  ist,  verweisen  wir  auf  die  Originalahhandlung.  Da  man  die  Aonderungen  der 
Polarisation  währen«!  des  Verlaufes  der  Inductiou  »ströme  nicht  kennt , werden  die  Ver- 
suche ziemlich  cornplu  irt  und  lassen  nur  Schlüsse  zu , wenn  man  die  Polarisation  als 
constant  ansieht. 
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Den  weiteren  Einfluss  der  Extraströme  auf  das  Entstehen  und  Ver- 
gehen der  galvanischen  Ströme  werden  wir  in  dem  Capitel  „Einfluss  der 
inducirten  Ströme  auf  die  Zeitdauer  des  Entstehens  und  Verschwindens  der 
Ströme“  näher  hehandeln  *). 

VI.  Inducirte  Ströme  höherer  Ordnung. 

Wie  ein  dauernder  galvanischer  Strom  hei  Aenderungen  seiner  Inten-  747 
sität  Inductionsströme  erzeugen  kann , so  vermag  auch  wiederum  ein  In- 
ductionsstrom  bei  seinem  Entstehen  und  Vergehen  in  benachbarten  Leitern 
neue  Inductionsströme  zu  erzeugen. 

Legt  man  eine  Reihe  von  Bandspiralen  in  der  Fig.  291  gezeichneten 


Fig.  291. 


Ordnung  auf  und  neben  einander,  so  kann  man  beobachten,  dass  beim 
Schliessen  oder  Oeffnen  des  die  Spirale  I durchfliessendcn  Stromes  nicht 
nur  der  mit  den  Enden  der  Spirale  II  verbundene  menschliche  Körper 
eine  Erschütterung  erhält,  sondern  dass  auch,  wenn  man  die  Enden  der 
Spirale  II  mit  denen  der  Spirale  III  verbindet,  in  der  über  letztere  ge- 
legten Spirale  IV  ein  Inductionsstrom  erregt  wird,  welcher  physiologische 
Wirkungen  hervorbringen  kann.  Wird  die  Spirale  IV  noch  weiter  mit 
einer  Spirale  V verbunden,  so  zeigen  die  physiologischen  Wirkungen  auch 
noch  einen  inducirten  Strom  in  der  auf  sie  gelegten  Spirale  VI  an  u.  s.  f. 

Wir  bezeichnen  hierbei  den  durch  den  ursprünglichen  Strom  indu- 
«rten  Inductionsstrom  als  Inductionsstrom  erster  Ordnung,  den 
durch  letzteren  inducirten  Strom  als  Inductionsstrom  zweiter  Ord- 
nung u.  s.  f.  Andere  Physiker  bezeichnen  den  ursprünglichen  Strom  als 
primären,  die  Inductionsströme  der  Reihe  nach  als  secundären,  ter- 
tiären Strom  u.  s.  f.'2). 

Jeder  dieser  Ströme  besteht  ans  zwei  auf  einander  folgenden  Theilen,  748 
aus  dem  beim  Entstehen  und  dem  beim  Vergehen  des  vorhergehenden 
Stromes  niederer  Ordnung  inducirten  Strom , von  dem  der  erste  diesem 
Strome  entgegengerichtet,  der  andere  ihtn  gleichgerichtet  ist. 

*}  1'.  Carl  hat  sich,  bemüht,  das  Vorhandensein  eines  Extrastromes  iti  Abrede  zu 
»löhn.  Vergl.  seine  Originalahhandlung  „Geber  das  Nichtvorhandensein  eines  Extra- 
Uronies“.  München  1861*.  - — *2)  Henry,  Pogg.  Ann.  Ergiinzungsbd.  I,  S.  296.  1842*. 
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Mnn  kann  sich  von  der  Richtigkeit  dieses  von  Henry  zuerst  aul'ge- 
slellten  Satzes  auf  verschiedene  Weise  überzeugen. 

Man  unterbricht  durch  ein  Zahnrad  den  Schliessungskreis  eines  eine 
inducirende  Spirale  durchlaufenden  Stromes.  Hierdurch  werden  abwech- 
selnd gerichtete  Schliessungs-  und  Oeffnungsinductionsströme  in  einer,  die 
erstere  Spirale  umgebenden  Inductionsspirale  erzeugt.  Von  diesen  Induc- 
tionsströinen  leitet  man  vermittelst  des  §.  695  beschriebenen  Disjunctors 
nur  die  einen  oder  die  anderen  durch  eine  dritte  Spirale.  Legt  man  nun 
auf  die  dritte  Spirale  eine  mit  dem  Galvanometer  verbundene  vierte  Spi- 
rale, so  entstehen  in  derselben  Inductionsströme  zweiter  Ordnung.  Diese 
lenken  w'egen  ihrer  abwechselnden  Richtung  die  Nadel  des  Galvanometers, 
wenn  sie  auf  Null  steht,  kaum  ab1).  Steht  aber  dio  Nadel  des  Galvano- 
meters nicht  genau  parallel  den  Windungen  des  Multiplicators  desselben, 
so  schlügt  sie  nach  Abria*)  in  der  Richtung  ihres  ersten  Ausschlages 
weiter  aus,  welches  auch  der  Sinn  desselben  sei.  Dieses  Phänomen  der 
doppelsinnigen  Ablenkung  ist  nach  Poggeudorff’sf  Untersuchungen 
(§.247)  ein  deutlicher  Beweis  von  der  abwechselnden  Richtung  der  durch 
das  Galvanometer  tliessenden  Ströme. 

749  Leitet  mau  die  Ströme  höherer  Ordnung  durch  ein  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  gefülltes  Voltameter,  so  erhält  man,  wie  zu  erwarten,  nach 
Verdet3)  an  beiden  Platinelektroden  beide  Gase,  Sauerstoff  und  Wasser- 
stoff, und  zugleich  beobachtet  man  die  Desaggregation  des  Platins  (Thl.  1, 
§.  367).  Die  Quantität  der  Gase  und  ihr  Verhältniss  zu  einander  ist 
indess  durch  die  secundären  Einflüsse,  z.  B.  Wiedervereinigung  der  an 
derselben  Elektrode  entwickelten  Gase  u.  s.  f. , bei  verschiedenen  Ver- 
suchen sehr  unbeständig. 

Beim  Einlegen  von  Eisencylindern  ist  die  elektrolytische  Wirkung 
dieser  Ströme  weit  bedeutender. 

Dieselben  Erscheinungen  kann  man  vermittelst  eines  Ruhmkorff" 
scheu  Apparates  (s.  weiter  unten)  erhalten.  Verbindet  man  zunächst  die 
inducirte  Spirale  desselben  mit  den  Elektroden  eines  Voltameters,  so  er- 
scheinen beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  inducireuden  Stromes  an  den- 
selben abwechselnd  hehle  Gase.  Unterbricht  man  aber  den  Schliessungs- 
kreis des  inducirten  Stromes  an  einer  Stelle,  so  vermag  nur  der  beim 
Oeffnen  inducirte  Strom,  in  dem  dieselbe  Elcktricitätsmenge , wie  im 
Schliessuugsstrora,  aber  in  kürzerer  Zeit,  also  in  grösserer  Dichtigkeit 
inducirt  ist,  an  dieser  Stelle  die  Luft  in  einem  Funken  zu  durchbrechen 
(8.  w.  u.),  und  die  Zersetzung  geschieht  polar.  Die  an  den  Elektroden 
abgeschiedenen  Gase  zeigen,  dass  der  hindurchgegangene  Oeffnungsinduc- 
tionsstrom  die  gleiche  Richtung  wie  der  inducirende  Strom  hat.  — Lei- 


’)  Henry,  Popp.  Ann.  Bd.  LIV,  S.  94.  1841*.  — *)  Abria,  Ann.  de  Chim.  et 
de  Phys.  [3]  T.  VII,  p.  486.  1843*.  — s)  Verdet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3j 
T.  XXIX,  p.  501  1850*. 
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tet  man  nun  den  Inductionsstrom  des  Rnhmkorff’ scheu  Apparates, 
ohne  eine  Unterbrechung  anzubringen,  durch  die  eine  Drathlage  A einer 
mit  zwei  Driithen  unwundenen  Spirale,  so  bildet  sich  in  der  zweiten 
Drathlage  B derselben  der  doppelt  gerichtete  tertiäre  Strom,  der  beim 
Ilindurchleiten  durch  ein  Voltameter  an  jeder  Elektrode  beide  Gase 
abscheidet.  Wird  indess  sein  Schliessungskreis  unterbrochen , so 
dass  nur  der  eine  kürzere  Zeit  dauernde,  dichtere  Theil  dieses  Stromes 
durch  einen  Funken  an  der  Untcrbrechungsstelle  sich  ansgleichen  kann, 
so  wird  die  Zersetzung  wiederum  polar  und  zeigt  an,  dass  jener  Theil 
des  Stromes  dem  secundären  entgegengerichtet  ist. 

Aehnliche  Resultate  hatMasson1)  erhalten,  indem  er  durch  den 
Inductionsstrom  des  R u h m ko  r f f’ sehen  Apparates  einen  Condensator 
von  9 bis  26  □Dcm-  Oberfläche  lud  und  denselben  dann  durch  eine  auf 
eine  Glasplatte  geklebte  flache  Drathspirale  entlud.  Der  letzteren  war  eine 
eben  solche  Spirale  gegen  übergestellt,  in  der  bei  jeder  Entladung  des 
Condensators  ein  doppelt  gerichteter  Inductionsstrom  inducirt  wird,  wel- 
cher das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung  der  Galvauometerna- 
del,  die  gleichzeitige  Abscheidung  der  beiden  Gase  an  den  Elektroden 
des  Voltameters  n.  s.  f.  zeigt,  von  dem  bei  Unterbrechung  seiner  Schlies- 
sung durch  ein  Funkenmikrometer  aber  nur  der  dem  inducirenden  Strom 
gleichgerichtete  Strom  zwischen  den  Kugeln  desselben  übergeht.  Die 
Ströme  dritter  und  vierter  Ordnung  sind  ebenfalls  doppelsinnig,  indess 
sind  die  durch  das  Funkenmikrometer  hindurchgehenden  Theile  derselben 
stets  der  Richtung  des  nächst  niederen  Stromes  entgegengesetzt. 

Leitet  man  die  Ströme  in  der  primären  inducirenden  Spirale,  sowie  750 
die  tertiären  Ströme,  durch  einen  Disjunctor  zum  Galvanometer,  so  dass 
in  demselben  nur  die  beim  Oeffnen  der  primären  Spirale  inducirten  Ströme 
circuliren  können,  während  die  die  secundären  Ströme  leitende  Spirale 
in  sich  geschlossen  ist,  so  zeigt  der  einseitige  Ausschlag  der  Nadol  nur 
eine  dem  inducirenden  Strome  entgegen  gerichtete,  negative  Reihe  von 
Inductionsströmen  an,  da  wohl  der  Uebergang  der  positiven  Inductions- 
ströme  grossentheils  wegen  ihrer  geringeren  Dichtigkeit  an  den  Federn 
des  Disjunctors  gehemmt  wird.  Fängt  man  nur  die  beim  Schliessen  der 
primären  Spirale  inducirten  tertiären  Ströme  auf,  so  zeigt  das  Galvano- 
meter eine  überwiegende  Wirkung  der  positiven  Inductionsströme  an  2). 

Man  hat  auch  versucht,  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  höherer  751 
Ordnung  in  der  Weise  zu  bestimmen,  dass  man  sie  durch  einen  kleinen 
Apparat,  den  sogenannten  Indicator,  leitete.  Derselbe  besteht  aus  einer 
Drathspirale,  in  welche  man  Stahlnadeln  einlegt.  Die  Richtung  der  Mag- 
netisirung  der  letzteren  durch  die  durch  die  Spirale  geleiteten  Inductions- 
ströme, welche  man  durch  Annähern  der  Nadel  an  die  Pole  einer  Magnet - 


*)  Masion,  Ann.  de  Cliiin.  et  de  Phys.  [3]  T.  UI,  p.  418.  1858*.  — a)  Abria, 
Aon.  de  Chitn.  et  de  Phys.  [3]  T.  VII,  p.  487.  1843*. 
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nadel  bestimmen  kann,  sollte  dann  auch  die  Richtung  der  magnetisiren- 
den  Inductionsströme  angclien. 

Wird  die  Richtung  dos  iuducirenden  Stromes  mit  -f-  bezeichnet,  so 
ergieht  sich  in  dieser  Weise  die  scheinbare  Richtung  der  Ströme  höherer 
Ordnung  wie  folgt : 


beim  Oeffnen 
des  primären 
Stromes 


Die  Richtung  des  iuducirenden  Stromes  -(- 
Die  Richtung  des  indneirten  Stromes 

erster  Ordnung  4- 

zweiter  Ordnung  — 

dritter  Ordnung  -f- 

vierter  Ordnung  — 

fünfter  Ordnung  -f- 


beim  Schliesscn 
des  primären 
Stromes 
+ 

+ 

+ 


Es  wechselt  also  hiernach  scheinbar  die  Richtung  der  lnductions- 
stöme  höherer  Ordnung  '). 

Nach  Abria*)  würde,  wenn  man  eine  Reihe  von  Spiralen  nach  ein- 
ander zur  Erzeugung  von  Strömen  höherer  Ordnung  benutzt  und  nun 
das  Verhältniss  der  Inductionsströme  zweier  auf  einander  folgender  Ord- 
nungen durch  Magnetisirung  von  Stahlnadeln  vergleicht,  dasselbe  nahezu 
constnnt  bleiben  zwischen  den  Strömen  zweiter  und  erster  oder  dritter  und 
zweiter  Ordnung. 

Diese  Versuche  geben  indess  keine  sicheren  Resultate.  Wenn  jeder 
Inductionsstrom  höherer  Ordnung  aus  zwei  ganz  gleichen  und  gleich 
verlaufenden,  einander  entgegengesetzten,  beim  Entstehen  und  Vergehen 
des  nächst  niederen  Stromes  inducirten  Strömen  bestände,  so  würde  doch 
eine  Stahlnadel,  welche  der  Wirkung  beider  Partialströme  nach  einander 
ansgesetzt  wäre,  im  Sinne  des  zuletzt  wirkenden  Stromes  magnetisirt 
erscheinen,  da  zum  Umkehren  ihres,  durch  den  ersten  Partialstrom  er- 
zeugten Magnetismus  ein  schwächerer  Gegenstrom  erforderlich  ist,  als 
zum  Magnetisiren  (vcrgl.  Thl.  II,  §.314.111.).  — Ausserdem  kann  aber  bei 
gleicher  Gesammtintensität  die  Zeitdauer  der  beiden  Inductionsströme 
sehr  verschieden  sein,  aus  denen  die  Ströme  höherer  Ordnung  bestehen, 
indem  der  nächst  niedere  Strom  mit  einer  anderen  Geschwindigkeit  ent- 
stehen kann,  als  die  ist,  mit  der  er  verschwindet.  Dann  ist  schon  von 
vornherein  die  magnetische  Wirkung  der  Partialströrac  verschieden,  in- 
dem der  Strom,  welcher  bei  gleicher  Gesammtintensität  kürzere  Zeit 
dauert,  also  in  einer  gegebenen  Zeit  eine  grössere  Intensität  besitzt,  die 
Stahlnadeln  stärker  magnetisirt  (siehe  das  Capitel  „Einfluss  der  Dauer 
der  Inductionsströme  auf  ihre  Wirkungen“). 

Es  geben  hiernach  die  Versuche  über  die  Magnetisirung  von  Stahl- 

*)  Henry,  1.  c.  — •)  Ab'ria,  Ann.  de  Chim.  et  dePhyt.  [3]T.  III,  ji.  59.  1841*. 
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nadeln  durch  die  Induct  ionsströme  höherer  Ordnung  durchaus  keinen 
Anhaltspunkt  für  die  Bestimmung  ihrer  Richtung. 

In  Betreff  der  ferneren  Erscheinungen  bei  den  Strömen  höherer 
Ordnung  Biehe  das  Capitel  „lieber  den  Einfluss  der  Dauer  der  Induc- 
tionsströme  auf  ihre  Wirkungen“. 

VII.  Mathematische  Theorie  der  in  linearen  Leitern 
inducirten  Ströme. 

Die  Gesetze  der  Induction  sind  auf  mathematischem  Wege  nament-  752 
lieh  von  Neu  mann  und  Weber  abgeleitet  worden.  Wir  betrachten  hier 
zunächst  die  Berechnung  von  Neumann,  welche  keine  besondere  Hy- 
pothese über  die  Wirkung  der  in  den  Strömen  bewegten  Elektricitäten 
involvirt,  sondern  sich  nur  auf  die  Erfahrungsresultate  stützt. 

Neumann1)  geht  wesentlich  von  den  §§.  706  und  folgende  an- 
gegebenen Resultaten  aus,  zu  denen  das  Lenz’sche  Gesetz  hinzukommt. 

"ird  ein  vom  Strom  durchflossener  Leiter  A in  der  Nähe  eines  zweiten 
Leiters  B mit  der  Geschwindigkeit  v bewegt,  so  wird  nach  diesem  Gesetz 
der  in  B inducirte  Strom  auf  A so  wirken,  dasB  er  ihm  einen,  seiner 
Bewegung  entgegengesetzten  Antrieb  ertheilt.  Wird  dieser  Antrieb, 
welchen  jedes  Element  d s des  inducirten  Leiters  B auf  jedes  Element  d 0 
des  inducirenden  A ausübt,  während  ersterer  von  einem  Strom  von  der 
Intensität  Eins  durchflossen  wäre,  nach  der  Bewegungsrichtung  des  Ele- 
mentes da  zerlegt  und  der  erhaltene  Werth  gleich  y.ds.da  gesetzt,  so 
würde  hiernach  die  einfachste  Annahme  sein,  dass  die  in  jedem  Element 
“*  des  inducirten  Leiters  B inducirte  elektromotorische  Kraft 
E da  = — svy  ds  da 

“L  In  diesem  Ausdruck  ist  nach  den  Versuchen  von  Lenz,  Faraday, 
Felici  u.  A.  (wenn  wir  die  secundären  Erscheinungen  bei  den  magne- 
tischen Metallen  ausnehmen)  £ eine  von  dem  Stoff  und  dem  Querschnitt 
des  inducirten  Leiters  unabhängige  Constante,  die  Inductionscon- 
stante,  deren  Werth  mit  der  von  Beginn  der  Wirkung  der  inducirenden 
Kraft  verlaufenden  Zeit  sehr  schnell  abnimmt,  so  dass  man  wenigstens 
in  linearen  Leitern  die  Induction  als  momentan  betrachten  kann.  Die 
elektrodynamische  Wirkung  y ist  hierbei  in  dem  §.19  erwähnten  elek- 
trodynamischen Maass  gemessen,  nach  welchem  zwei  parallele,  auf 
ihrer  Verbindungslinie  senkrechte  Elemente  in  der  Einheit  der  Entfer- 
nang  sich  mit  der  Kraft  Eins  anziehen , wenn  beide  von  Strömen  von 
der  Intensität  Eins  durchflossen  werden. 

Bezeichnet  I"’  die  über  alle  Elemente  d s des  inducirten  Stromkreises  753 
ausgedehnte,  auf  ein  Element  da  des  inducirenden  Stromes  ausgeübte  und 


*)  Neumann,  Abhandl.  der  Berliner  Akademie  1845,  S.  1*  and  1847,  S.  1*. 
Wi«d«mann,  Galvaniimui.  11.  9.  Abthl.  r 
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nach  der  Bewegungsrichtung  von  da  zerlegte  elektrodynamische  Gegen- 
wirkung , welche  stattliätte,  wenn  der  inducirte  Stromkreis  von  einem 
Strom  von  der  Intensität  Eins  durchflossen  wäre,  so  wird  der  in  den 
Zeitelenieut  dt  iu  dem  ganzen  iuducirten  Kreise  erzeugte  Strom  nach 
dem  Ohm 'sehen  Gesetz  die  Intensität 


T)  — — skdt  E v / da 


I' 


haben,  wo  das  Zeichen  E die  Summation  über  alle  Elemente  da  des  ic- 
dneirenden  Stromkreises  andeutet  und  A den  umgekehrten  Werth  de» 
Mi  iderstandes  des  t'chlicssungskreises  des  indueirten  Stromes  bezeichnet. 
Eigentlich  gilt  das  Oh  in 'sehe  Gesetz  nur  für  einen  stationären  Zustand 
der  elektrischen  Strömung,  welche  in  derThat  in  dem  vorliegenden  Falle 
nicht  stattfindet,  da  I)  sich  mit  der  Zeit  ändert.  Neumann  hat  indete 
gezeigt,  dass  wenn  diese  Aenderung  mit  einer  Geschwindigkeit  vor  sich 
geht,  welche  im  Verhältnis  zur  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elek- 
tricität  klein  ist,  der  obige  Satz  dennoch  zur  Geltung  kommen  kann. 

Bewegt  sich  der  inducirende  Leiter  von  der  Zeit  i0  bis  zur  Zeit  fj, 
so  ist  dann  die  gesamiute  Intensität  des  in  dieser  Zeit  indueirten  Strömet 


1 = 


E vT  da 


(21 


Bezeichnen  wir  den  in  dem  Zeitelement  d t zurückgelegten  Weg  mit 
d w,  die  Stellen,  au  denen  sich  der  inducirende  Leiter  zu  den  Zeiten  U und 

ti  befindet,  mit  tpu  und  u>,,  so  ist  die  Geschwindigkeit  V = — — und  die 

d / 


Ausdrücke  1 und  2 ändern  sich  um  in 


J)  = — tXE  I'dwda ; 1 


"■i 


r d w d ö 


(St 


Bezeichnet  man  die  Compouenten  der  elektrodynamischen  Wirkung 
des  von  dem  Strom  Eins  durchflossenen  indueirten  Leiters  Ti  auf  d*= 
von  dem  Strom  durchflossene  Element  da  mit  X,  Y,  Z\  sind  die  Coor- 
diuaten  von  dw  = »j,  £,  so  ist  auch : 


1)  = — f A 27  (X d | + Ydi]  + Zd£)  da  ....  (41 

«■i 

J = - tk  f'E  (Xd|  ==  Yd rj  + Zd£)  da  . . . (5) 

Wo 

Den  Ansdruek  7)  bezeichnet  Neumann  mit  dem  Namen  des  Diffe- 
rentialstromcs,  den  Ausdruck  7 mit  dem  des  Integrnlstromes.  — 
Beide  Ströme  sind  von  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  de* 
indneirenden  Leiters  unabhängig  und  nur  von  der  Lage  uni 
Lange  des  von  ihm  durchlaufenen  Weges  bedingt. 


754 


her 


Würden  wir  den  indneirenden  Strom  in  gleicher  Intensität,  wie  vor- 
durch  A,  ho  jetzt  durch  den  indueirten  Prathkreis  It  leiten,  und 
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denselben  gegen  Leiter  A,  in  welchem  jetzt  kein  Strom  flieset,  genau  in 
gleicher  Weise  hinbewegen,  wie  vorher  A gegen  B,  so  wäre,  wenn  beide 
Leiter  in  sich  geschlossen  sind,  die  jetzt  in  A indncirte  elektromotorische 
Kraft  dieselbe,  wie  die  vorher  in  B indncirte,  da  die  elektrodynamische 
Gegenwirkung  und  ebenso  die  inducirende  Kraft  zwischen  je  zwei  Ele- 
menten d s und  d 0 dieselbe  bleibt,  wie  vorher.  Die  Intensitäten  der  in 
beiden  Fällen  inducirten  Ströme  werden  sich  umgekehrt  wie  die  Wider- 
stände von  A und  B verhalten. 

Ebenso  ist  es  gleichgültig,  ob  der  vom  Strom  durchflossene  Leiter 
A gegen  den  nicht  vom  Strom  durchflossenen  Leiter  B , oder  ob  B in 
entgegengesetzter  Richtung  bewegt  wird,  und  A ruht.  Denn  denken 
vir  während  der  Bewegung  von  A gegen  B den  Raum  bewegt,  welcher 
beide  Leiter  enthält,  so  kann  hierdurch  keine  Inductionswirkung  zwischen 
len  Leitern  entstehen.  Wird  diese  letztere  Bewegung  so  angeordnet, 
lass  dadurch  A absolut  in  Ruhe  bleibt,  so  bleibt  nur  noch  die  der  frü- 
heren Bewegung  von  A entgegengesetzte  Bewegung  von  B übrig,  welche 
jene  Bewegung  von  A völlig  in  ihrer  Wirkung  ersetzt.  — Für  nicht 
geschlossene  Leiter  gelten  diese  Sätze  nur  unter  gewissen  Beschränkun- 
gen, wenn  der  ganze  Kreis  des  inducirten  Stromes  dabei  seine  Länge 
nicht  ändert  (vergl.  §.  757). 

Für  die  Induction  eines  Stromes  in  einem  geschlossenen  Strom-  755 
Ireise  durch  die  Bewegung  eines  Magnetpolen  kann  man  immer  den 
Magnetpol  ruhend  denken  und  dem  Leiter  die  entgegengesetzte  Bewe- 
gung ertheilen  und  umgekehrt.  Mau  kann  daun  den  Magnetpol  durch 
in  Solenoid  ersetzt  denken,  dessen  eines  Ende  in  der  Unendlichkeit 
iegt,  das  andere  mit  dem  Magnetpol  zusammenfällt. 

Die  elektrodynamische  Wirkung  eines  solchen  Solenoides  auf  ein 
Itromelement  ist  durchaus  nur  abhängig  von  der  Lage  seines  Endes, 
eine  Wirkung  auf  einen  geschlossenen  Leiter  ist  nur  eine  anziehende 
der  abstossende;  dagegen  kann  dieselbe  keine  Rotation  des  geschlosse- 
«n  Leiters  verursachen  (§.  115). 

Hut  daher  der  in  sich  geschlossene  Leiter  um  den  Magnet-  oder 
«lenoidpol  nur  eine  rotatorische  Bewegung,  so  kann  in  ihm  kein  indu- 
irter  Strom  entstehen.  — Ist  das  Solenoid  begrenzt,  oder  hat  der  Magnet 
wei  Pole,  so  wird  ebenso  kein  inducirter  Strom  in  dem  geschlossenen 
eiter  entstehen,  wenn  sich  derselbe  um  eine,  durch  beide  Pole  gelegte 
behongsaxe  dreht.  • 

Hat  dagegen  der  geschlossene  Leiter  eine  fortschreitende  Bewegung, 

*i  welcher  alle  seine  Elemente  sich  selbst  parallel  bleiben,  so  wird  in 
bni  ein  Strom  inducirt,  der  durch  die  oben  gegebenen  Formeln  dar- 
leütellt  wird,  wenn  man  in  ihnen  Fdsdif  durch  die  elektromagnetischen 
trifte  ersetzt,  welche  von  dem  Magnetpole  auf  alle  einzelnen  Elemente 
l**  geschlossenen  Leiters  ausgeübt  werden,  wenn  der  Leiter  von  einem 
’twm  von  der  Intensität  Eins  durchflossen  wäre.  — Sind  also  die  Coor- 
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dinaten  des  Poles  r\,  f,  seine  relativen  Verschiebungen  gegen  den  Leit<f 
d|,  dt},  dl,  ist  sein  Magnetismus  fl;  sind  die  von  ihm  auf  jedes,  tos 
Strom  Eins  durchflossene  Element  des  geschlossenen  Leiters  ausgeübtrc 
elektromagnetischen  Wirkungen  Xfi,  T fl,  Zu , so  erhalten  wir  den  u 
dem  geschlossenen  Leiter  inducirten  Integralstrom  bei  der  BewegTUSg 
des  Poles  auf  dem  Wego  tc i — »c0 : 

«■i 

1 = — tfiX  JE  (Xd£  -f  Ydt]  -f  Zdl ) da  ..  . Ul 

1-0 


Fig.  292. 


Bei  einem  nicht  in  sich  geschlossenen  bewegten  Leiterstöck 
gestalten  sich  die  Verhältnisse  anders.  Ist  z.  B.  ade,  Fig.  292,  m 
solches  Leiterstück,  So  wird  auf  dasselbe  durch  den  benachbarten  Po!  I 
eines  Solenoids  oder  Magnets  sowohl  ein  translatorischer,  als  auch  i» 
Bezug  auf  P als  Drehungsmittelpunkt  ein  rotatorischer  Bewegungsantnc 
ausgeübt,  wenn  man  durch  dasselbe  einen  Strom  leitet. 

Es  wird  also  durch  die  beiden  Bewegung** 
vor  dem  ruhenden  Pol  in  ade  ein  Strom  indo- 
cirt.  Der  durch  die  translatorische  Beweguni 
inducirte  Strom  berechnet  sich  nach  den  obet 
gegebenen  Formeln;  der  durch  die  rotatori-cla 
Bewegung  inducirte  ist  indes»  nur  von  der  Ijs* 
der  Endpunkte  « und  c des  bewegten  Leiter 
Stückes  abhängig.  Denken  wir  uns  durch  ad( 
einen  Strom  von  der  Intensität  Eins  geleitet, 
und  nennen  die  Winkel,  welche  die  Linien  Pi 
und  Pc  mit  der  dnreh  P gelegten  Drehung*- 
axe  OP  machen,  «jp j und  4>i,  so  ist  nuch  §.  115 
der  von  P ausgehende,  auf  ade  ausgeübte,  elek- 
tromagnetische rotatorische  Antrieb,  wenn  <ki 
Magnetismus  des  Poles  fl  ist: 
fi  (cos  cp i — cos 

Wird  daher  das  Leiterstück  ade  um  den  Pol  P um  einen  klein**! 
Winkel  dp  gedreht,  so  ist  der  in  demselben  inducirte  Differentialstruts 
I)  — — t fi  A (cos.  qp,  — cos.  ti)  d p. 

Sind  die  Winkel,  welche  die  Drehungsaxe  mit  den  Coordinatensxet 
macht,  gleich  A,  fl,  V;  sind  die  Coordinaten  des  Poles  f,  tj,  £,  die  eine 
Elementes  de»  Leiters  ade  gldlch  xyz,  ist  der  Abstand  des  Poles  um! 
Elementes  gleich  p,  so  ist  auch : 


d=-^a([C0Sa^]  + [cos^nr]  + [cosv  V^])' 


Die  eckigen  Klammern  deuten  an , dass  die  in  ihnen  befindlicher 
Ausdrücke  stets  die  Differenzen  der  Werthe  angeben,  welche  sie  annti> 
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men.  wenn  man  in  ihnen  für  x,  y,  e und  p die  für  die  beiden  Endpunkte 
o nnd  c des  Leiters  gültigen  Werthe  einsetzt. 

Ist  statt  eines  einzelnen  Poles  P ein  Magnet  mit  zwei  ^o^n  P und 
Q gegeben,  um  dessen  Axe  sich  der  Leiter  ade  dreht,  und  sind  die 
Winkel  zwischen  der  Axe  und  den  nach  a und  c von  P und  Q gezogenen 
Linien  resp.  (p>,  l/q,  ty-i , so  wird  der  bei  der  Drehung  des  Leiters 
nm  den  Winkel  d p inducirte  Dififerentialstrom : 

D = — tfil  [( costpi  — cos  4>i)  — (cos<p2  — cos  fa)]  dp. 

Bei  der  Induction  von  Strömen  in  einem  nicht  in  sich  geschlossenen  757 
Leiter  durch  einen  Solenoid-  oder  Magnetpol  kann  man  nicht  ohne  Wei- 
teres für  die  Bewegung  jenes  Leiters  die  entgegengesetzte  Bewegung  des 
Poles  substituiren.  Denn  sind  z.  B.  die  Enden  des  beweglichen  Lciter- 
stäckes  ade  durch  den  ruhenden  Schliessungsdrath  abc  verbunden,  in 
welchem  sich  der  in  ade  inducirte  Strom  ausgleicht,  so  würde,  wenn  man 
den  Pol  an  Stelle  des  Leiterstückes  ade  bewegt,  auch  in  dem  ruhenden 
Theil  a&c  ein  Strom  inducirt.  Soll  dies  nicht  stattfinden,  so  muss  der 
ruhende  Theil  abc  mit  dem  Pol  fest  verbunden  sein,  so  dass  er  bei  der 
Bewegung  des  letzteren  seine  relative  Lage  gegen  ihn  beibehiilt.  Nur 
in  diesem  speciellen  Fall  ist  die  Vertauschung  der  Bewegungen  gestattet. 

— Dasselbe  gilt,  wenn  die  Induction,  statt  ' durch  einen  Magnetpol,  durch 
einen  in  sich  geschlossenen  Stromkreis  bewirkt  wird. 

Wird  in  dem  soeben  betrachteten  Falle  an  Stelle  des  ungeschlos- 
senen Leiters  der  Magnetpol  bewegt,  so  wird  sowohl  durch  die  rotato- 
rische, als  auch  durch  die  translatorische  Bewegung  desselben  in  Bezug 
auf  den  Leiter  in  letzterem  ein  Strom  inducirt.  Denkt  man  sich  hierbei 
durch  den  Pol  eine  feste  Linie  gezogen,  welche  sich  bei  seiner  rotato- 
rischen Bewegung  um  den  Leiter  sich  Belbst  parallel  im  Raume  ver- 
schiebt, so  wird  der  Pol  bei  seiner  Bewegung  um  diese  fegte  Linie  eine 
Drehung  annehmen.  Er  wird  also  auch,  wenn  wir  diese  feste  Linie  als 
Drehungsaxe  anschen,  bei  der  Drehung  des  Poles  um  sich  selbst  in  dem 
ruhenden  ungeschlossenen  Leiter  einen  Strom  induciren.  (Vergl.  indess 
§.  726.) 

Nach  §.159  lassen  sich  die  Componenten  XYZ  der  Wirkung  eines  758 
geschlossenen  Stromes  S von  der  Intensität  Eins  auf  einen  Magnetpol  P 
ron  dem  magnetischen  Fluidum  Eins  (welcher  also  dein  Ende  eines  ein- 
seitig unendlich  verlängerten  Solenoids  entspricht,  dessen  Elementar- 
ströme  den  Flächenraum  Eins  und  die  Intensität  Eins  haben)  als  die 
partiellen  Differentialquotienten  der  Potentinlfunction  des  ersteren  in 
Bezug  auf  den  letzteren  darstellen.  Diese  Potcntialfunction  V ist  ge- 
geben durch  Oeffnung  eines  Kegels,  dessen  Spitze  in  P liegt  und  dessen 
Basis  die  Peripherie  des  Stromes  S ist. 

Sind,  wie  in  §.  755,  die  Coordinaten  von  P gleich  l,  rj,  £,  so  ist: 

x-d-l  V-H  v-d-l 

dl'  dtj’  Z~di' 
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Führen  wir  diese  Werthe  in  die  Gleichung  1 (§.755)  für  den  durch 
die  Bewegung  des  Poles  in  dem  geschlossenen  Leiter  inducirten  Integrai- 
ßtrom  ein^  so  erhalten  wir : 


•Co 


Der  unter  dem  Integralzeichen  stehende  Werth  ist  ein  vollständig«; 
Differential.  Bezeichnen  wir  seine  Werthe  für  den  Anfangs-  und  End- 
punkt des  Weges  des  Poles  mit  F0  und  F,,  so  ist: 

I=-  (F,  - F„). 

Es  ist  also  die  in  dem  geschlossenen  Leiter  durch  die  Be- 
wegung des  Magnetpoles  inducirte  elektromotorische  Kraft 
proportional  dein  Magnetismus  des  Poles  und  der  Differeni 
der  Potentiale  des  letzteren  in  Bezug  auf  den  ersteren  am 
Anfang  und  Ende  der  Bewegung. 

759  Die  Oeffnung  des  Kegels,  dessen  Spitze  der  Magnetpol,  dessen  Basis 
der  geschlossene  Strom  ist,  und  welche  vor  und  nach  der  Bewegung  de- 
ersteren  die  betreffenden  Potentiale  F#  und  Fi  darstellt,  muss  so  be- 
stimmt werden,  dass  wir  unter  Beibehaltung  derselben  Bewegungsrich- 
tung des  Poles  auch  eine  gleichartige  Aenderung  der  Kegelötfnung  wahr- 
nehmen. Nehmen  wir  der  Einfachheit  halber  den  geschlossenen  Strom 
A B (Fig.  293)  als  eben  an,  und  schreitet  der  Pol  P auf  der  gegen  A B 
senkrechten  Linie  CD  von  P gegeu  einen  innerhalb  AB  gelegenen  Punkt 

Pq  vor,  so  wächst  allmählich  die 
Oeffnung  des  Kegels  APB  bis  zu  2 *, 
und  diese  Zunahme  dauert  fort,  wenn 
P über  die  Ebene  von  AB  fortschrei- 
tet bis  zu  einem  Punkte  P\ , der  die 
entsprechende  Lage  wie  P hat.  In 
diesem  Punkt  hat  der  Kegel  eine 
durch  den  Werth  4 n — APB  dar- 
gestellte Oeffnung.  Geht  dagegen 
der  Pol  auf  einer  die  Ebene  AB 
ausserhalb  des  Stromkreises  schnei- 
denden Linie  von  P„  aus  fort,  w 
nimmt  im  Gegentheil  die  Kegelöffnune 
AP„B  bis  Null  ab,  wenn  der  Pol  bis 
zu  dem  in  der  Ebene  A B liegenden  Punkt  Pu,  gelangt,  und  wirst  nega- 
tiv, bis  sie  in  dem  Punkt  welcher  die  der  Lage  entsprechende 

Lage  auf  der  anderen  Seite  der  Stromesebene  besitzt,  den  Werth  — .1 1\, B 
hat.  Kehrt  dann  der  Punkt  ausserhalb  AB  nach  P„  zurück,  so  wechselt 
die  Kegelöffnung  wieder  das  Zeichen  und  wird  wiederum  AP„B.  Schrei- 
tet daher  der  Pol  uusserhalb  A B von  P zu  einem  Punkt  auf  der  anderen 


Fig.  293. 
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Seite  von  AB  fort  und  kehrt  dann  ausserhalb  AB  nach  P zurück,  so  ist 
das  Potential  F0  und  F]  am  Anfang  und  Ende  der  Bewegung  dasselbe, 
and  die  Intensität  des  gesummten,  bei  dieser  Bewegung  inducirten  Stro- 
mes gleich  Null. 

Geht  dagegen  der  Pol  durch  das  Innere  von  A B von  P aus  zn 
einem  Punkt  auf  der  anderen  Seite  und  kehrt  dann  ausserhalb  AB  nach 
P zurück,  so  erhält  das  Potential,  dessen  Werth  am 'Anfang  der  Bewe- 
gung A P B — V(l  war,  am  Ende  desselben  den  Werth : 

Fi  = Po  — 4 n. 

Der  Inductionsstrom  ist  in  diesem  Falle : 

I — — 1 f U A 7t. 

Geht  auf  diese  Weise  der  Pol  pinal  von  der  positiven  zur  negativen, 

«mal  von  der  negativen  zur  positiven  Seite  durch  das  Innere  des  ge- 
schlossenen Stromes  hinüber,  so  ist  der  Inductionsstrom : 

I = — 4 (»  — p)  t[i  An. 

Beschreibt  also  ein  Magnetpol  eine  geschlossene  Curve  vor  einem 
geschlossenen  Stromkreise,  so  kann  dadurch  nur  ein  Integralstrom  in- 
ducirt  werden,  wenn  derselbe  bei  seiner  Bewegung  wenigstens  einmal 
durch  den  inneren  Raum  des  Stromkreises  hindurchgeht,  nicht  aber, 
wenn  er  nur  ausserhalb  desselben  seine  geschlossene  Bahn  durchläuft. 

Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  die  elektromotorische  Kraft  der  760 
Induction  nur  von  der  Aenderung  des  Potentials  F selbst  abhängt,  nicht 
aber  von  der  Ursache  dieser  Aenderung.  Wenn  dieselbe  daher  durch 
ein  anderes  Mittel,  als  durch  die  Bewegung  des  Magnetpoles,  oder,  was 
dasselbe  ist,  durch  die,  entgegengesetzte  Bewegung  des  geschlossenen 
Leiters  hervorgebracht  wird,  so  ist  die  Induction  dieselbe,  wie  vorher. 

— Bleibt  daher  der  Magnetpol  in  Ruhe,  ändert  sich  aber  sein  Magne- 
tismus, so  wird  auch  hier  die  inducirende  Wirkung  auf  den  geschlosse- 
nen Leiter  der  Differenz  der  Potentiale  des  Magnetes  in  Bezug  auf  den 
Leiter  vor  und  nach  der  Aenderung  entsprechen.  Entsteht  plötzlich  in 
der  Nähe  des  Leiters  ein  Magnetpol,  so  wird  die  Aenderung  des  Poten- 
tials dieselbe  sein,  wie  wenn  der  Magnetpol  aus  unendlicher  Entfernung 
mit  gleichbleibender  Magnetisirung  bis  zu  der  betreffenden  Stelle  zn 
dem  Leiter  hinbewegt  worden  wäre. 

Ist  nicht  ein  einzelner  Magnetpol  gegeben,  sondern  ein  ganzer 
Magnet,  so  kann  man  nach  den  in  §.  337  und  folgende  entwickelten 
Grundsätzen  seine  Wirkung  nach  aussen  immer  darstellen,  indem  man 
sich  auf  seiner  Oberfläche  nördliches  und  südliches  magnetisches  Fluidum 
nach  gewissen  Gesetzen  angeordnet  denkt.  Es  gelten  daun  die  oben 
entwickelten  Gesetze  auch  für  einen  solchen  Magnet.  Ist  also  d <o  ein 
Element  der  Oberfläche  des  Magnetes,  pdeo  das  ihm  zukommende  Flui- 
dum, so  wird  die  Intensität  des  durch  den  ganzen  Magnet  in  dem  ge- 
schlossenen Leiter  inducirten  Stromes: 
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I — — £ (Fi  — F0)  da. 

Den  Werth  £fiVda  bezeichnet  Neumann  mit  dem  Namen  „Poten- 
tial des  Leiters  in  Bezug  auf  den  ganzen  Magnet  od*>r  des  Magnetes  in 
Bezug  auf  den  Leiter“. 

Wäre  auch  hier  die  Induction  nur  durch  eine  Aenderung  des  Mag- 
netismus des  ruhenden  Magnetes  erzeugt,  dessen  Oberflächenelement  Tor 
und  nach  derselben  die  freien  Magnetismen  fid a und  fi,  da  enthielte, 
so  würde : 

J = — £ A 2J  (fij  — ft)  F0  d a 

sein. 


Mit  Hülfe  der  eben  entwickelten  Ausdrücke  können  wir  auch  den 
mathematischen  Ausdruck  für  die  Induction  eines  Stromes  in  einem  ge- 
schlossenen Leiter  B durch  die  Annäherung  eines  geschlossenen  Strome? 
A von  der  Intensität  i berechnen.  Zerlegen  wir  den  letzteren  in  eine 
Anzahl  kleiner  Molekularströme  vom  Flächenranm  da,  so  kann  jeder 
derselben  durch  einen  kleinen,  auf  ihm  normalen  Magnet  vom  Moment 


— ida  ersetzt  werden  (§.  110). 
2 


Es  sei  die  Länge  dieser  kleinen  Mag- 


nete öq,  wo  q das  vom  Coordinatenanfangspunkt  auf  die  Ebene  der  kleinen 
Ströme  gefällte  Loth  q bezeichnet,  dann  ist  das  an  den  Polen  der  Mag- 
nete angehänfte  Fluidum  + -i-  i • Ist  das  Potential  des  einen  Polos 

dieses  Magnetes  in  Bezug  auf  den  inducirten  Stromkreis,  welcher  von 

1 . da 

Strom  Eins  durchflossen  gedacht  wird,  gleich  — * ^ F,  so  wird,  wenn 

man  V als  Function  des  Lothes  q betrachtet,  das  Potential  des  zweiten 
Poles  in  Bezug  auf  den  inducirten  Kreis: 


1 .da 

2 ’ög 


Bei  der  Bewegung  des  geschlossenen  Leiters  muss  die  inducirendo 
Wirkung  beider  Pole  der  Differenz  dieser  Potentiale  entsprechen.  Be- 
zeichnen wir  daher,  wie  oben,  den  Werth  der  Potentialfunction  V am  An- 
fang und  Ende  des  Weges  des  geschlossenen  Stromes  A mit  Pi  und  F(i, 
so  erhalten  wir  bei  der  Summation  für  alle  Elemente  da  den  Integral- 
strom : 


a 


d (F,  - F0) 
dq 


Die  Grösse  -i-  i^>  \ da  7^  bezeichnet  man  als  das  Potential  des 
2 dq 

geschlossenen  Leiters  in  Bezug  auf  den  galvanischen  Strom, 
wobei  beide  Loiter  von  Strömen  von  der  Intensität  Eins  und  i durch- 
flossen gedacht  werden. 
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Es  ist  also  die  in  einem  geschlossenen  Leiter  durch  die  Bewegung 
eines  geschlossenen  Stromes  oder  umgekehrt  inducirte  elektromotorische 
Kraft  proportional  der  Differenz  der  Potentiale  beider  auf  einander  am 
Anfang  und  am  Ende  der  Bewegung.  Der  Weg  selbst,  auf  dem  diese 
Bewegung  vor  sich  geht,  ist  hiernach  wiederum  gleichgültig,  da  es  nur 
auf  die  Anfangs-  und  Endlage  der  beiden  Leiter  gegen  einander  an- 
kommt. — Mit  Hülfe  derselben  Betrachtungen,  welche  wir  oben  bei  der 
Indnction  eines  Stromes  in  einem  geschlossenen  Leiter  durch  einen  Mag- 
net angestellt  haben,  ersehen  wir  unmittelbar,  dass  die  in  einem  ruhenden 
geschlossenen  Leiter  durch  das  plötzliche  Entstehen  eines  galvanischen 
Stromes  in  einem  benachbarten  ruhenden  Leiter  inducirte  elektromoto- 
rische Kraft  ebenso  gross  ist,  wie  wenn  der  inducirende  Leiter  bei  con- 
stanter  Durchleitung  des  Stromes  aus  unendlicher  Entfernung  dem  in- 
ducirten  Leiter  genähert  worden  wäre.  Wir  setzen  dabei  immer  voraus, 
dass  der  inducirende  Strom  nicht  momentan,  sondern  mit  einer  im  Ver- 
hältniss  zur  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität  geringen 
Geschwindigkeit  sich  herstellt. 


Nach  diesen  Resultaten  wird  sich  auch  die  Intensität  der  Extra-  762 
ströme  berechnen  lassen.  Bezeichnet  nämlich  1 die  Intensität  des  pri- 
mären Stromes,  und  ändert  sich  dieselbe  in  der  Zeit  d t um  d 7,  ist  ferner 
das  Potential  der  inducirenden  Spirale  auf  sich  selbst,  d.  h.  die  Summe  der 
Potentiale  jeder  Windung  derselben  auf  jede  Windung  gleich  P,  so  ist  die  in 

der  Zeit  d t inducirte  elektromotorische  Kraft  des  Extrastromes  f P vT  • 

d t 


Entsteht  oder  vergeht  der  inducirende  Strom  vollständig,  so  ist  die  ge- 
sammte  elektromotorische  Kraft  des  dabei  inducirten  Extrastromes  gleich 
-f  £ PI,  wo  das  negative  Vorzeichen  für  den  Schliessungs-,  das  positive 
für  den  Oeffnungsextrastrom  gilt.  — Aus  den  gegebenen  Ausdrücken 
lässt  sich  bei  bekanntem  Widerstand  des  Schliessungskreises  des  Extra- 
stromes seine  Intensität  in  jedem  Moment  seines  Verlaufes  berechnen 
(vergl.  das  folgende  Capitel). 


Eine  genauere  Untersuchung  der  Induction  von  Strömen  in  geschlos-  763 
senen  Leitern  durch  geschlossene  und  vom  Strom  durchflossene  Leiter 
muss  auch  über  die  Inductionserscheinungen  Aufschluss  geben,  welche 
statthaben,  wenn  die  Gestalt  der  letzteren  sich  in  irgend  einer  Art  än- 
dert. Dies  ergeben  die  folgenden  Rechnungen : 

Ein  einzelnes  Element  ds  des  inducirten  Leiters  lege  in  der  Rich- 
tung o in  der  Zeit  dt  den  Weg  do  zurück.  Es  ist  die  elektrodynamische 
Wirkung  des  Elementes  da  des  inducirenden  Leiters  auf  ds,  wenn  beide 
vom  Strom  Eins  durchflossen  gedacht  werden  und  sich  im  Abstand  r von 
einander  befinden  (§.  21)  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie: 
ds  da  / d2r  1 dr  dr\ 

r3  \ ds  dtf  2 ds  da) 
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Um  die  Wirkung  in  der  Richtung  der  Bewegung  o zu  erhalten,  ist 

dr  ...  . , . 

dieser  Ausdruck  noch  mit  — zu  multipliciren.  I)a  nun  die  Geschwin- 

do  r 

digkeit  der  Bewegung  — ist,  so  beträgt  nach  dem  Lenz’schen  Satz  der 
(1  t 

Integralstrom,  welcher  in  dem  Leiter  s inducirt  wird  : 

ds  dO  ( d-r  1 dr  dr\  dr  do 

“r*  ~ X ir ds d<s  ~ 2 ds  <7öj  To'  dt 


1=  - e f'  itliS'E 


/' 


= dt  k 


. dE 
* dt 


wo  S und  die  Integrationen  nach  ds  und  da  anzeigen  und: 


S'-'/sS'1“!' 
= -</sS'<  {■ 


d‘r 
ds  da 
rf-’r 
ds  d a 


1 dr  drl  dr  do 

2 ds  dal  do  dt 

1 dr  d r | dr 

2 ds  da)  do 


0» 

(2) 

(3) 


ist.  Der  Werth  E stellt  die  elektromotorische  Kraft  dar,  welche  durch 
den  vom  Strom  Eins  durchflossenen  indncirenden  Leiter  in  der  Zeit  dt 
in  dem  inducirten  Leiter  inducirt  wird.  — Sind  A und  i constant,  so 
wird  auch  1 — kiE. 


Nach  der  partiellen  Integration  des  ersten  Gliedes  rechts  nach  s wird 

. 1 df  (f 

das  Glied  des  dabei  erhaltenen  Ausdrucks,  welches  die  Form  — -r — 7—7 

r aö  dods 


hat,  partiell  nach  0 und  nach  dieser  Integration  das  in  dem  Integral  ent- 
1 il  t“  /* 

haltene  Glied  • — — — - partiell  nach  0 integrirt.  Man  erhält  dann 

r ds  do  da  r 


einen  Ausdruck  von  vier  Gliedern,  dessen  letztes  Glied  dem  negatiren 
Werth  von  E in  Gleichung  (2)  gleich  ist.  Addirt  man  zu  demselben 
den  Werth  E,  so  erhält  man : 


H 


»i 


— t J Sdods 


T - f 2.  sda  ds 


Ol 

1 dr  dr' 1 
r do  ds  | 


»i 


Die  an  den  Klammern  stehenden  Wert  he  bezeichnen  die  Grenzen 
der  jedesmaligen  Integration.  Da  aber  der  inducirende  Leiter  stets  eine 
geschlossene  Bahn  hat,  so  ist  d2  — ö.2  und  das  letzte  Integral  fällt  fort. 


Der  so  erhaltene  Ausdruck  zeigt , dass  die  inducirte  elektromoto- 
rische Kraft  durchaus  unabhängig  ist  von  den  Wegen  der  einzelnen 
Elemente  des  bewegten  Leiters,  also  von  den  Aenderuugen  seiner  Gestalt 
während  der  Bewegung,  sondern  nur  von  den  Bahnen,  welche  seine  End- 
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punkte  beschreiben,  und  den  Formen,  die  er  am  Anfang  und  Ende  seiner 
Bewegung  annimmt.  Ist  die  Peripherie  des  durch  jene  beiden  Formen 
and  Bahnen  begrenzten  Viereckes  = p,  so  wird  die  Summe  der  beiden 
ersten  Integrale,  also 


2 r da  dp 


(,  . . 1 dr 

Netzt  man — 

r dp 


1 d(r *) 


und  integrirt  partiell  nach  tf,  so 


2 r*  dp 

fallt  das  erste  Glied  des  Integrales  fort,  da  d eine  geschlossene  Curve 
bildet,  und  es  bleibt: 

E = I t SZ  - ~~  da  dp. 

4 r dadp  r 

Differenzirt  man  den  Ausdruck  : 


r!  = (x  — Ö*  + (g  - n?  + {•  - i)\ 
wo  z,  y,  s die  Coordinaten  von  d S und  f,  r],  £ die  von  d 0 sind,  nach  d 
and  p,  so  ergiebt  sich: 


= — 2 cos  (da,  dp), 


d 2 (r*)  _ 0 dxd g 4-  dydrj  4-  dzd£  

dadp  “ dadp 

wo  (da, dp)  den  Winkel  zwischen  den  beiden  Elementen  da  und  dp  be- 
zeichnet. Dann  ist: 


E 


\_ 

2 


tSE 


dadp 

r 


cos  (da,  dp). 


Der  Werth  — -i-  S ^ cos  ( ds,dp ) stellt  aber  dos  Potential 

zweier  geschlossener  Stromeskreise  auf  einander  dar,  deren  Elemente  da 
and  dp  sind,  und  die  von  den  Strömen  Eins  durchflossen  sind  (vgl.  §.27). 

Es  ist  also  die  in  einem  bewegten  Leiter  durch  einen  geschlossenen 
Stromkreis  inducirte  elektromotorische  Kraft  E gleich  dem  mit  der  Con- 
stanten  f multiplicirten  Potential  desselben  auf  den  Umfang  des  von  dem 
bewegten  Leiter  in  seiner  Anfangs-  und  Endlage  und  den  Bahnen  seiner 
Endpunkte  begrenzten  Curvenviereckes,  wenn  letzteres,  sowie  der  ge- 
schlossene Leiter  von  einem  Strom  von  der  Intensität  Eins  durchflossen 
gedacht  wird. 

Dasselbe  Gesetz  würde  sich  ergeben,  wenn  die  Induetion  nicht  durch 
einen  geschlossenen  Strom,  sondern  durch  einen  Magnet  hervorgerufen 
wäre. 

Da  nun  die  Bahn  des  inducirten  Stromes  immer  geschlossen  sein 
muss,  so  ist,  wenn  nur  ein  Theil  desselben  bewegt  wird,  diese  Bewegung 
nnr  möglich,  wenn  die  Bahnen  seiner  Endpunkte  in  den  ruhenden  Theil 
des  inducirten  Kreises  fallen,  so  z.  B.,  wenn  derselbe  aus  zwei  mit  dem 
Galvanometer  G,  Fig.  294,  verbundenen  Dräthen  ab  und  cd  besteht,  auf 
denen  der  Drath  cf  sich  aus  der  Lage  ef  in  die  Lage  C\fx  so  verschiebt, 
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dass  die  Länge  seines  zwischen  ab  und  cd  gelegenen  Stückes  sich  nicht 
ändert. 

In  diesem  Fall  ist  das  erwähnte  Curvenviereck  durch  tft\f\  dar- 
gestellt, und  der  Werth  E ist  gleich 
der  mit  £ multiplicirten  Differenz  der 
Potentiale  des  geschlossenen  Strom- 
kreises auf  die  ganze  Bahncurve  des 
inducirten  Kreises  in  seinem  Anfangs- 
und Endzustände,  während  beide  Tom 
Strom  Eins  durchflossen  gedacht 
werden. 

Werden  diese  Potentiale  mit  P Sj)  und  P (Os)  bezeichnet,  so  ist 
mithin  : 

E—  £ - -P(ös)]. 

Ist  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  constant  gleich  «,  so  ist 
dieser  Ausdruck  mit  i zu  multipliciren , um  die  inducirte  elektromoto- 
rische Kraft  zu  erhalten. 


Fig.  294. 


Ganz  derselbe  Ausdruck  giebt  auch  die  inducirte  elektromotorische 
Kraft  au,  wenn  bei  der  Bewegung  des  Drathes  ef  auf  den  Dräthen  ab 
und  cd  nn  den  „Gleitstellen“  e und  f neue  Elemente  des  bewegten 
Leiters  in  den  Kreis  der  inducirten  Stromesbahn  ein-  oder  aus  derselben 
austreten , also  die  Länge  des  zwischen  n b und  C d befindlichen  Stückes 
des  Leiters  ef  sich  ändert.  — Bleibt  die  Länge  cf  bis  zu  einem  bestimm- 
ten Zeitpunkt  seiner  Bewegung  constant,  z.  B.  bis  ef  in  c'f  (Fig.  295)  an- 
gelangt ist,  und  ändert  sie  sich  dann  um  ein  Bestimmtes,  indem  die  Leiter 
ab  und  cd  divergiren,  so  dass  jetzt  die  Länge  des  Leiterstückes  e" f 


Fig.  295. 


Fig.  290. 


ist,  in  der  es  sich  bis  e"'f"'  bewegt;  so  wird  die  in  beiden  Zeitraumes 
der  Bewegung  inducirte  elektromotorische  Kraft  dem  Potential  des  in- 
ducirenden Stromes  auf  die  ( urven Vierecke  cf  c' f'  und  e" f"  c"j  ent- 
sprechen, d.  i.  wie  oben  der  Differenz  der  Potentiale  des  iuducireuden 
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Stromes  auf  den  inducirten  Stromkreis  in  seinem  Anfangs-  und  End- 
zustände. 

Ganz  dasselbe  Gesetz  gilt  auch,  wenn  der  Ein-  und  Austritt  neuer 
Elemente  in  die  Bahn  des  inducirten  Kreises  nicht  nur  dadurch  geschieht, 
dass  das  Leiterstück  ef  auf  den  divergirenden  Unterlagen  fortgleitet, 
sondern  z.  B.  wenn  auch  diese  seihst  dabei  eino  Bewegung  zu-  oder  von 
einander  haben,  oder  wenn  man  auf  die  Dräthc  ab  und  cd  (Fig.  296) 
zwei  Dräthe  gh  und  ik  legt,  und  beide  in  die  Lagen  gx  /ij  und  »j 
überführt. 

Auch  wenn  der  inducirte  Kreis  verzweigt  ist,  gilt  dasselbe  Gesetz, 
indem  wir  dann  denselben  in  eine  Anzahl  geschlossener  Umgänge  zer- 
legen können,  in  welchen  bei  der  Bewegung  des  einen,  dieselben  begren- 
zenden Leiterstückes  die  Induction  in  ganz  gleicherweise  geschieht,  wie 
in  einer  einfachen  unverzweigten  Bahn. 

Bleibt  der  Kreis  des  inducirten  Stromes  unverändert,  während  ein  765 
Theil  des  inducirenden  Stromkreises  sich  bewegt,  so  gelten  völlig  diesel- 
ben Gesetze ; ebenso  auch , wenn  Theile  beider  Kreise  sich  bewegen , da 
es  nur  auf  die  relative  Bewegung  der  Theile  derselben  ankommt.  Nur 
muss,  wenn  dabei  die  Länge  des  inducirenden  Kreises  sich  ändert,  die 
Intensität  des  Stromes  in  demselben  constant  erhalten  werden.  — Bei 
der  Induction  durch  verzweigte  inducirende  Kreise  muss  diese  Constanz 
in  allen  einzelnen  Umgängen  derselben  bestehen. 

Aendert  sich  die  Intensität  t des  inducirenden  Stromes,  während  die  766 
Elemente  der  beiden  auf  einander  wirkenden  Stromkreise  ruhen,  in  der 
Zeit  dt  um  di,  so  ist  die  dadurch  in  der  Zeit  tj  — <o  erzeugte  elektro- 
motorische Kraft  der  Induction,  wenn  P (s  0)  das  Potential  der  vom  Strom 
Eins  durchflossenen  Stromkreise  bezeichnet,  gleich : 

ö 

Io 

Findet  zugleich  noch  eine  Bewegung  der  Leiterstücke  statt,  so  dass 

dPtsö ) 

in  der  Zeit  dt  das  Potential  sich  um  — — ändert,  so  ist  die  hier- 

durch in  der  Zeit  ft  — 1 0 inducirte  elektromotorische  Kraft : 

J dt  ’ 

*0 

die  durch  beide  Vorgänge  gleichzeitig  indneirte  elektromotorische  Kraft 
ist  demnach : 

F=iJ  dt  + i = * [»‘,P|  (««)  - foPoM, 

u 
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wo  f|  und  i’o,  P\  und  Pn  die  Wertbe  der  Inteusitüteu  and  Potentiale  zu 
den  Zeiten  tv  nnd  angeben,  wenn  der  indneirte  und  indneirende  Leiter 
vom  Strom  Eins  dnrcbflossen  gedacht  wird.  Es  ist  demnach  ganz  all- 
gemein : 

Die  bei  irgend  einer  Veränderung  der  Intensität  des  in- 
ducirenden  Stromes  oder  der  relativen  Lage  und  Gestalt  des 
indneirenden  oder  iuducirten  Stromkreises  in  letzterem  indu- 
cirte  elektromotorische  Kraft  gleich  der  mit  der  Constanten  t 
multiplicirten  Differenz  der  Potentiale  beider  Kreis  auf  ein- 
ander in  ihrem  Anfangs-  und  Endzustände,  wenn  der  eine  von 
einem  Strom  von  der  jedesmaligen  Intensität  i’j  oder  der 
andere  von  einem  Strom  von  der  Intensität  Eins  durchströmt 
gedacht  w ird. 


67  Als  Beispiele  der  Anwendung  der  angeführten  Sätze  wollen  wir  mit 
Neumann  einige  experimentell  interessante  Inductionsphänomene  mit 
Hülfe  derselben  betrachten  *). 


Rotirt  ein  ebener  geschlossener  Leiter  L,  der  den  Flächenraum  F 
umschliesst,  um  eine  beliebige  Drehungsaxe  unter  Einfluss  des  Erdmag- 
netismus, dessen  Grösse  wir  mit  M bezeichnen,  und  ist  die  auf  der  Dre- 
hungsaxe des  Leiteis  senkrechte  Componente  desselben  gleich  N,  so  kön- 
nen wir  annehmen,  die  Kraft  N gehe  von  einem  in  der  weiten  Entfer- 
nung r befindlichen  Pol  P aus,  welcher  auf  dem  in  der  Richtung  von  A 
auf  der  Drehungsaxe  errichteten  Loth  lüge.  Bildet  in  den  verschiedenen 
Lagen  des  Leiters  L ein  auf  seiner  Ebene  errichtetes  Loth  mit  N den 
Winkel  9 , so  wird  die  Oeffnung  des  durch  P als  Spitze  und  L als  Basis 


gelegten  Kegels  durch  den  Werth  — Fcos(p  dargestellt. 


Ist  der  Mag- 


netismus von  P gleich  (l , so  ist 


ist  also  in  zwei  Lagen  des 


Leiters  der  Werth  9 gleich  (p„  und  91 , so  wird  bei  der  Drehung  aus 
der  ersten  in  die  zweite  Lage  im  Leiter  ein  Strom  inducirt  von  der  In- 
tensität 


tNF 

— jj-  (cos  9!  — cos  9«), 


wo  R der  Widerstand  des  Schliessungskreises  des  Leiters,  f die  Indnc- 
tionsconstante  ist.  Jedesmal,  wenn  bei  der  Drehung  die  Ebene  des  Lei- 
ters L auf  der  Richtung  von  N senkrecht  steht,  wird  sich  bei  fortgesetz- 
ter Drehung  desselben  die  Richtung  des  Inductiousstromes  in  ihm  um- 
kehren.  In  diesen  um  je  180°  von  einander  abstehenden  Lagen  muss 
dann  durch  einen  Commutator  die  Stromesricbtung  in  dem  Schliessung** 


')  Kür  die  Berechnung  der  Induction  in  einzelnen  Fällen  vgl.  auch  Max  L.  Weber. 
Potential  von  Krei«  und  Spirale.  Dissertation,  Leipzig  1869*. 
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drath  von  L gewechselt  werden,  wenn  man  bei  seiner  Drehung  constante 
Ströme  erhalten  will. 

In  diesen  Lagen  ist  jedesmal  abwechselnd  cos  <p  — + 1.  Bei  einer 
halben  Umdrehung  des  Leiters  aus  der  einen  in  die  andere  Lage  wird 
also  ein  Inductionsstrom  von  der  Intensität 


1=2 


iuducirt  werden. 

Liegt  die  Drehungsaxe  des  Leiters  horizontal  und  steht  senkrecht 
auf  dem  magnetischen  Meridian,  so  ist  N = M,  also  in  diesem  Falle 


tU 

11 


F. 


Fällt  die  horizontale  Drehungsaxe  in  den  magnetischen  Meridian, 
so  ist  N = M sin  i,  wo  i der  Inclinatiouswinkel  ist,  also : 


I,  = 2 


s MF 

li 


sin  i. 


Ist  die  Drehungsaxe  vertical,  so  ist  N ~ M cos  i,  also 

j „ e MF  . 

lj  = 2 — C08I 

Ivergl.  §.731). 

Wird  dagegen  der  Leiter  von  der  Stellung  aus,  in  welcher  seine 
Ebene  mit  der  Richtung  des  Erdmagnetismus  zusammenfällt,  um  180° 
gedreht,  so  ist  in  beiden  Lagen  cos  <jpt  = cos  <p„  = 0.  Man  erhält  also 
keinen  Inductionsstrom. 


Wir  wollen  ferner  die  Induction  berechnen,  welche  in  einem  kreis-  768 
förmigen  Leiter  vom  Radius  r,  z.  B.  einem  Drathkreise,  erzeugt  wird, 
wenn  sich  ein  Magnet  von  der  Länge  l in  der  Richtung  der  Axe  des 
Leiters  fortbewegt.  Der  Abstand  des  dem  Leiter  zunächst  liegenden 
I’oles  N des  Magnetes  von  dem  Mittelpunkt  desselben  sei  X,  das  magne- 
tische Moment  des  Magnetes  sei  1 m ; dann  sind  die  Kegelöffnungen  der 
durch  seine  Pole  als  Spitze  und  den  Drathkreis  als  Basis  gelegten  Kegel 
gleich 


2 ff 


(' 


iv-'  + 


und  2 ff 


x -f  l 

V(x  + 0*  4- 


°der,  wenn  die  W'inkel  zwischen  der  Axe  des  Leiters  und  den  von  den 
Polen  zu  der  Peripherie  desselben  gezogenen  Linien  mit  4>  und  (p  be- 
zeichnet werden,  2 ff  (1  — cos  il>)  und  2 ff  (1  — cos  <p). 

Wird  der  Magnet  aus  einer  bestimmten  Entfernung  zu  dem 
Leiter  parallel  seiner  Axe  hinbewegt,  ist  am  Anfang  und  am  Ende  der 
Bewegung  der  Werth  X gleich  x„  und  Xi , und  sind  die  entsprechenden 
Berthe  von  <p  und  i>  gleich  q>„  und  g>, , 4>0  und  4'i , so  stellen  obige 
Berthe  der  Kegelöffnungen  bei  Einführung  dieser  Grössen  die  Poten- 
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ti&lfanctionen  Vn  und  Vt  des  Leiters  in  Bezug  auf  die  beiden  Magnet- 
pole dar.  Ist  der  umgekehrte  Werth  des  Widerstandes  des  Schliessungs- 
kreises des  Leiters  gleich  A,  so  ist  die  Intensität  des  Inductionsstromes 

I — — 2f  Am»  [(cos g)!  — cos <p„)  — (cos — cos V'o)]- 


Wird  der  Magnet  ans  unendlicher  Entfernung  bis  zu  der  ersten 
Lage  dem  Leiter  genähert,  oder,  was  auf  dasselbe  herauskommt,  entsteht 
derselbe  in  dieser  Lage,  so  ist  cos  <pa  — cos  1 1>0  = 1,  also  dann 
7 = — 2cA»iic  (cos«p,  — cos^i). 


Schneidet  die  Ebene  des  Leiters  die  Axe  des  Magnetes  in  der  Mitte, 
so  ist  dieser  Werth  ein  Maximum.  Dann  ist  COS  <p ( = — COS  ll’l , also 
in  diesem  Falle 


7 = — 4 £ Amjr  cos<pt  = — 


4 £ kmnl 
Vl*  + 4rJ 


Ist  der  Durchmesser  2 r des  Leiters  klein  gegen  1 , so  verwandelt 
sich  dieser  Ausdruck  in 

I = — 4 £ A m n. 


Es  ist  dann  7 von  dem  Durchmesser  des  Leiters  und  der  Länge  des 
Magnetes  unabhängig. 

Ein  ähnliches  Resultat,  welches  ganz  mit  dem  von  Lenz  (§.  706) 
erhaltenen  übereinstimmt,  erhält  man  bei  Ersetzung  des  einen  Brath- 
kreises  durch  eine  Spirale,  deren  Durchmesser  gegen  ihren  Abstand  von 
den  Enden  des  inducirenden  Magnetes  klein  ist.  Auch  hier  ist  die 
inducirte  elektromotorische  Kraft  von  der  Weite  der  Drathwindungen 
der  Spirale  auf  dem  Magnete  unabhängig. 


769  Wir  wollen  ferner  die  bei  der  unipolaren  Induction  inducirte  elek- 
tromotorische Kraft  berechnen.  Es  sei  n 8,  Fig.  297,  der  um  seine  Axe 


Fig.  297. 


rotireude  Magnet,  auf  dessen  Axe  zwei  kreisförmige  Metallscheiben  a 
und  b vom  Radius  r nnd  r,  aufgesetzt  sind,  gegen  deren  Rand  die 
Federn  c und  d schleifen.  Der  Abstand  der  Scheiben  a und  b von  dem 


Digitized  by  Google 


der  Induction  in  linearen  Leitern. 


81 


Pole  n des  Magnetes  sei  x und  xlt  die  Länge  des  Magnetes  /,  sein  Mo- 
ment fi  l.  Bezeichnen  wir  die  Winkel  zwischen  der  Axe  des  Magnetes 
and  den  von  seinen  Polen  nach  den  Peripherieen  der  von  den  Federn  c 
and  d hei  der  Drehung  auf  n und  b gezogenen  Kreise  mit  qP|,  <pj,  |, 
l’t,  so  ergiebt  sich  unmittelbar  nach  §.  756  die  Intensität  des  bei  einer 
Umdrehung  des  Magnetes  inducirten  Stromes: 

I = 2 3tlfli.  [(cos  <JP,  — COS  t/'i)  — (cos  Cf  -!  — COS  J. 


Dasselbe  Resultat  hätten  wir  mit  Hülfe  des  §.763  erwähnten  Satzes 
erhalten,  wenn  wir  uns  den  Magnetpol  ruhend  und  statt  seiner  das  Lei- 
terstück cgd  rotirend  dächten.  Das  von  dem  inducirten  Stromkreise  hei 
einer  Umdrehung  umschlossene  Viereck  wird  dann  durch  die  Peripherieen 
der  von  C und  d auf  a und  b gezogenen  Kreise  durgestellt,  welche  wir 
uns  in  entgegengesetzter  Richtung  von  dein  Strome  von  der  Intensität 
Hins  umflossen  denken.  Die  inducirte  elektromotorische  Kraft  entspricht 
also  der  Differenz  der  mit  fi  t multiplicirten  Poteutialfunctionen  der 
Magnetpole  auf  beide  Peripherieen,  welche,  wie  im  vorigen  Paragraph, 
sich  durch  2a  (1  — coscp\),  2ji  (1  — cos  t^i),  2 Jr  (1  — costp,)  und 
2 3t  (1  — cos  darstellen.  Wir  erhalten  bei  der  Subtraction  dieser 
Werthe  von  einander  und  Multiplication  mit  der  Leitungsfähigkeit  A 
des  inducirten  Kreises  den  obigen  Ausdruck. 

Liegt  das  eine  Ende  des  Leiters,  z.  B.  c,  in  der  Rotationsuxe,  so  ist 
<Pt  = = 0,  also 


I = 2 3tii.ft  ( costpi  — cos4’\)—2jiilfi  f 


-l  VV1  xi 


l + x 1 

Vr* + (/  + *)*! 


Liegt  die  Metallscheibe  b zwischen  den  Magnetpolen,  so  ist  X nega- 
tiv. Das  Maximum  der  Stromiutensitüt  erhält  man,  wenn  x = — — /, 
also  die  Scheibe  in  der  Mitte  des  Magnetes  liegt.  Dann  ist 

t 4 tifinl 

Y 4 r*  + 

In  ähnlicher  Weise  würdo  sich  die  Induction  in  dem  §.  720  be- 
schriebenen Versuche  berechnen  lassen,  da  bei  jeder  Umdrehung  des 
rotirenden  Radius  der  ganze  Drathkreis  in  die  Schliessung  eintritt.  Die 
dabei  jedesmal  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist  also  gleich  dem  Po- 
tential des  von  dem  Strom  von  der  betreffenden  Intensität  J durchflos- 
senen Drathkreises  auf  die  umgebende  Spirale  ’). 


')  Felici  (Nuoro  Cimento  T.  I,  ]>.  325;  T.  II,  p.  321.  1855*;  T.  III,  p.  198. 
1858* ; T.  IX,  p.  75.  1859*.  Ann.  de  Chlm.  et  <le  I’hy«.  [3j  T.  XL,  p.  251.  1854*; 
T.  LI,  p.  378.  1857;*  T.  LVI,  p.  106.  1859*)  hatte  die  Theorie  der  lnductionsströme 
in  einer  etwas  abweichenden  Weise  entwickelt.  Mit  Hülfe  der  §.  709  bis  712  mit- 
heilten  experimentellen  Hesultnte  gelangt  er  auf  einem  ganz  ähnlichen  Wege,  wie 
Ampere  zu  seiner  Formel  in  Betreff  der  elektrodynamischen  Wirkung,  zu  folgendem 
Ausdruck , welcher  die  elektromotorische  Kratt  angiebt,  die  in  einem  Leiterelement 
Wiederoann,  Galvanismus  XI.  2.  Abttil.  g 


Digitized  by  Google 


82 


Bestimmung  der  Imluctionsconstante. 


VIII.  Bestimmung  der  Inductionsconstante. 

770  Nach  §.  752  ist  die  Intensität  eines,  in  einem  geschlossenen  Leiter 
bei  der  Bewegung  eines  geschlossenen  Stromkreises  inducirten  Stromes 
gleich  dem  Unterschiede  der  Potentiale  des  Stromes  in  Bezog  auf  den 


dsj  imiucirt  wird,  während  in  einem  Elemente  ds  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins 
entsteht  oder  verschwindet : 


E 


= H 


„ l dr  dr' 

-f  A — 

1 r 


d r tlr\ 

d 8 d Sy) 


d s d .s\ 


11) 


Kd  s d 8j 

wo  r der  Abstand  der  Elemente,  K und  A Constante  sind.  Diese  Formel  unterscheidet 
sich  von  der  von  Neumann  gegoltenen,  zunächst  für  geschlossene  Leiter  gültigen 
Formel  durch  die  unbekannte  Constante  K. 

Gehören  die  Elemente  d 8 und  du , in  sich  geschlossenen  Stromeskreisen  an,  so 
lallt  bei  der  Integration  das  erste  Glied  fort,  und  die  in  dem  Induct ionskreise  erzeugte 
elektromotorische  Krall  ist 


(2) 


wo  der  Werth  P das  Potential  beider  Stromkreise  auf  einander  ist. 

Dieselbe  elektromotorische  Kraft  wäre  nach  den  Versuchen  des  §.  711  indueirt 
worden,  wenn  der  imlucirende  Kreis  dem  inducirten  aus  unendlicher  Entfernung  ge- 
nähert oder  aus  seiner  Lage  in  dessen  Nähe  bis  zur  uneudlichen  Entfernung  von  ihm 
entfernt  worden  wäre. 

Wird  daher  der  inducirende  Leiter  aus  einer  Lage  in  eine  andere  gebracht , für 
welche  beide  Lagen  der  Werth  P resp.  Pj  und  P2  ist,  so  ist  ‘die  inducirte  elektro- 
motorische Kraft : 


s = j\  — p , 


(3) 


Diese  Formel  stimmt  mit  der  von  Neumann  gegebenen  vollkommen  überein. 


Neben  diesen  Sätzen  nahm  Felici,  ganz  abweichend  von  den  übrigen  Theorieen, 
noch  eine  besondere  Induetion  an,  welche  stattlindet,  wenn  ein  nicht  in  sich  geschlos- 
sener Theil  des  inducirten  Kreises  mit  seinen  beiden  Enden  auf  einer  leitenden 
Fläche  gleitet.  Es  sollte  in  diesem  Falle  der  Ausdruck  der  inducirten  elektromotorischen 
Kratt  werden  : 

.r  = (Pa  - I',)  - (ir3  - //,) (4) 

wo  P2  und  Pj  die  Potentiale  des  inducireuden  Stromes  auf  den  nicht  geschlossenen 
Theil  des  inducirten  Kreises  in  seiner  Anfangs-  und  Endlage,  //2  und  li x die  Poten- 
tiale des  ersteren  auf  die  von  den  Enden  des  inducirten  Theiles  8 j auf  der  leitenden 
Fläche  beschriebenen  Curven  sind. 

Es  befinde  sich  z.  B.  über  dem  Toie  eines  Kiekt romagnetes  eine  kreisrunde  Metall- 
scheibe,  deren  Axe  mit  dem  einen  Ende  des  Galvanometerdrathes  verbunden  ist.  An 
den  Kami  der  Scheibe  werde  das  eine  Ende  des  Drathes  einer  Spirale  gelöthet,  welche 
andererseits  gleichfalls  mit  dem  Galvanometer  verbunden  und  so  aufgestellt  ist,  dass  in 
ihr  beim  Erregen  des  Magnetes  kein  Strom  indueirt  wird.  Wird  nun , während  der 
Magnet  constant  wirkt,  die  Metallscheibe  gedreht,  so  dass  sich  ein  Theil  des  Drathe* 
der  .Spirale  auf  ihre  Peripherie  aufwickelt,  so  zeigt  das  Galvanometer  keinen  Inductions* 
ström  an.  Es  ist  aber  bei  diesem  Versuche  der  Drath  der  Spirale  aus  einer  Lage,  bei 
•ler  bei  Erregung  des  Magnetes  kein  Strom  in  ihm  indueirt  wird,  in  eine  solche  Lage 
übergegangen,  in  welcher  hierbei  die  inducirende  Wirkung  ein  Maximum  ist.  Zugleich 
gleitet  aber  auch  in  jedem  Augenblicke  das  sich  aufwickelnde  Ende  des  Drathes  auf 
der  »Peripherie  der  Scheibe.  Die  durch  letzteren  Proeess  bewirkte  Induetion  sollte  also 
der  durch  den  ersteren  erzeugten  Induetion  gerade  gleich  und  entgegengesetzt  sein.  — 
Indess  würde  auch  nach  dem  Lenz-Neu  man  n’ sehen  Gesetze,  wenn  z.  B.  der  Mittel- 
punkt der  gedachten  Scheibe  mit  dem  Galvanometer  verbunden  wäre,  die  jedesmalige 
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Ton  einem  Strome  von  der  Intensität  Eins  durchflossen  gedachten  Leiter 
vor  und  nach  der  Bewegung,  dividirt  durch  den  Widerstand  des  Leiters 

inductionswirkung  auf  ihre  Radien,  welche  von  dem  Centrum  zu  den  Punkten  ihrer 
Peripherie  gehen,  aut'  die  sich  der  Drath  der  Spirale  gerade  aut  wickelt,  bei  einer  be- 
stimmten Drehung  der  Scheibe  gleichfalls  die  Induction  auf  den  sich  aufwickelnden 
Drath  gerade  eoinpensiren,  so  dass  die  Annahme  der  Induction  beim  Gleiten  bei  diesem 
Versuche  doch  nicht  unbedingt  nöthig  war.  — Das  von  Felici  als  Ursache  der  Induc- 
tion betrachtete  Gleiten  findet  auch  l>ei  der  unipolaren  Induction  statt.  Wenn  z.  B. 
eine  horizontale  Metallscheibe  um  ihren  Mittelpunkt  rotirt,  unter  dem  sich  die  Axe 
eines  vertiealen  Magnetes  befindet,  so  würden,  nach  den  Lenz-Ne um ann’fichen  Sätzen, 
io  allen  ihren  radialen  Elementen  elektromotorische  Kräfte  iuducirt  werden.  Verbände 
man  daher  ihren  Mittelpunkt  und  einen  Punkt  ihres  Randes  mit  dein  Galvanometer,  so 
wäre  der  in  demselben  entstehende  Strom  nur  aus  der  Scheibe  abgeleitet.  Nach 
Felici  würde  indes*  gerade  an  den  Ableit ungsstellcn  die  Induction  autlreten.  — Um 
die*  zu  beweisen,  stützte  er  sich  namentlich  auf  folgenden  Versuch  : 

Aus  dünnem  Kupferblech  war  eine  kleine,  1 Ctm.  im  Durchmesser  haltende  Scheibe 
0,  Fig.  298,  ausgeschnitten , welche  durch  einen  radialen  schmalen  ICupferstreifen  e h 

init  einem  ihr  concentrischen  Ringe  habe 
von  10  Ctm,  Durchmesser  verbunden  war. 
J Diese  Vorrichtung  war  auf  einer  runden,  ho- 

rizontalen Holzscbeihe  befestigt  und  wurde 
init  derselben  über  einem  vertiealen  Magnet- 
stab von  1 Meter  Länge,  dessen  Axe  durch 
«las  Centrum  der  Scheibe  ging,  in  Rotation 
versetzt.  Das  Centrum  der  Scheibe  o und 
ein  Punkt  b des  Ringes  habe  wurden  mit 
einem  Galvanometer  g verbunden  und  die 
Ablenkung  seiner  Nadel  bestimmt.  Wurden 
nun  zwei  Dräthe  ado  und  cfo  von  gerin- 
gem Widerstande  mit  ihren  Enden  zu  beiden 
Seiten  dicht  neben  dem  Punkte  b auf  den 
Ring  habe  und  das  Centrum  0 gesetzt,  so 
blieb  dabei  der  Ausschlag  der  Nadel  unge- 
ändert. 

Felici  meint  deshalb,  die  elektromoto- 
rische Kraft  könne  nicht,  w'ie  es  sich  aus 
dem  Lenz’schen  Gesetze  ergiebt , in  dem 
Radius  eh  allein  erzeugt,  sondern  sie  müsse  an  allen  einzelnen  Gleitstellen  «,  />,  C 
jutjfetreten  sein,  da  im  ersteren  Falle  durch  das  Anlegen  verschiedener  Leitungen  ado, 
kgo,  cfo  an  Stelle  der  einen  bgo,  die  Stromintensität  in  letzterer  vermindert  worden 
wäre.  — Ist  indes«  der  Widerstand  des  Radius  t h klein  gegen  «len  «ler  Dräthe  a d o, 
ho,  cfo  , so  wird  beim  Anlegen  mehrerer  Leitungen  der  Widerstand  des  durch  sie 
and  eh  gebildeten  Schliessungskreises  fast  in  gleichem  Maasse  abnehmen,  wie  ihre  Zahl 
eichst,  und  ebenso,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  nur  iu  ch  aultritt,  auch  die 
''«■^unnitiütensität  des  durch  dieselbe  erzeugten  iuducirten  Stromes  wachsen.  Der  durch 
bgo  Hiessende  Zw’eig  desselben  bewahrt  dann  gleichfalls  seine  Intensität  nahezu  unver- 
ändert. — Es  ist  also  von  vornherein  ohne  genaue  Messungen  dieser  Versuch  kein 
Beweis  für  die  Induction  an  deii  Gleitstellen  tt,  6,  C. 

Auch  ein  anderer  Versuch  von  Felici  scheint  nicht  unbedingt  gegen  die  Theorie 
von  Neumann  zu  sprechen.  Er  legte  einen  in  sich  geschlossenen  Ring  von  weichem 
Fi>endrath  von  2mm  Dicke  um  einen  Holzring  von  80ml“  innerem  und  100m,n  äusserem 
Radio*  und  umwand  den  Holzring  mit  einer  Drath  spirale , durch  welche  ein  Strom  ge- 
leitet wurde.  Wurde  nun  neben  «lern  Ringe  ein  mit  dem  Galvanometer  verbundener 
Drath  aufgestellt,  so  entstand  heim  Oefinen  und  Schließen  des  «len  Eisenring  mngne- 
ti'ireoden  Stromes  in  demselben  kein  Inductionsstroin,  wenn  der  Drath  nicht  durch  den 
inneren  Raum  des  Eisenringes  hindurchgeleitet  war.  In  diesem  Falle  entstand  indes« 
rin  solcher. 

Wurden  durch  den  Eisenring  verschiedene  Dräthe  gezogen  und  je  zwei  entgegen- 
setzt mit  dem  Galvanometer  verbunden,  so  hoben  sich  die  inductiousströme  in  ihnen 
auf,  welches  auch  ihre  Lage  war. 

G* 
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Bestimmung  der  Indnctionsconstante. 

und  multiplicirt  mit  der  Inductiousconstunte  t.  Diese  Indnctionsconstante 
muss  numerisch  bestimmt  werden. 

Zur  Bestimmung  derselben  hat  Kirchhoff1)  folgenden  Weg  ein- 
gescblagcu.  Es  seien  und  Aj,  Fig.  299,  zwei  Drathspiralen , welche 
auf  einander  inducirend  eiuwirkcn  können.  Dieselben  Bind  durch  die 
Dräthe  AtCA}  und  A -j DA t mit  einander  zu  einem  geschlossenen  Kreise 
verbunden,  in  den  bei  G ein  Galvanometer,  bei  S eine  galvanische  Säule 
von  der  elektromotorischen  Kraft  E eingeschaltet  ist.  Verbindet  man  noch 

Fig.  299. 


die  Punkte  C und  D durcli  einen  Dratb  CZ),  und  sind  die  Intensitäten 
und  Widerstände : 

in  dem  Stromzweige  CD  ~ 70  und  w» 

» n n CA\  SD  = I\  „ 

„ „ „ CAlGD=I.i  „ tc-,, 

so  ist  nach  den  Kircli hoff' sehen  Gesetzen  der  .Stromverzweigung : 


h_  _ _ 

7,  tc»  + 


(H 


Entfernt  man  jetzt  die  Spirale  von  At  um  ein  Bestimmtes,  so 
wird  in  beiden  Spiralen  ein  Strom  inducirt.  Die,  gesummte  elektromoto- 
rische Kraft  des  in  Aj  inducirten  Stromes  sei  cs,  die  des  Stromes  in  A\ 
sei  e, , die  Intensitäten  der  durch  diese  Induction  in  den  einzelnen  Zwei- 
gen der  Leitung  inducirten  Ströme  seien  fj,  ij;  dann  ist: 


Nach  der  Neumann’schen  Theorie  müsste  hierbei  der  Induktion  »ström  in  dem 
durch  das  Innere  des  Eisenringes  hindurchgoführten  Drath  ebenso  stark  sein,  wie  wenn 
der  Drath,  während  der  Eisenring  constant  magnetisirt  bliebe,  aus  weiter  Entfern  uag 
in  seine  Lage  gebracht  würde.  Da  indess  in  jeder  Lage  desselben  die  elektromagne- 
tische Wirkung  des  Eisenringes  mit  der  ihn  umgebenden , ein  in  sieb  geschlossene* 
Solenoid  darstellenden  Spirale  auf  Jede»  Element  des  Drathe»  Null  ist,  so  sollte  nach 
Felici  hierbei  kein  Ynductionsstrom  entstehen.  Indess  ist  zu  beachten,  dass  bei  der 
Bewegung  des  Drath  cs  aus  weiter  Entfernung  bis  in  die  Lage,  in  der  er  durch  den 
inneren  Kaum  des  Eisenringes  hindurch  geht , not  li  wendigerweise  an  einer  Stelle  eine 
Durchsohneidung  des  letzteren  durch  ein  Element  des  Drath  es  stattHnden  und  dabei 
eine  Inductionawirkung  Auftreten  würde , so  dass  wohl  auch  diese  Erscheinung  auf  die 
Neu  manu’ sehe  Theorie  zurück  geführt  werden  kann. 

*)  Kirchboff,  Pogg.  An n.  Bd.  LXXVI,  S 412.  1840* 
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e-t  (w0  + w i)  4-  Ci.tc,, 
W0  W\  -f  MO\  IC 3 4-  Wa  Wo 


(2) 


Es  sei  e die  gesainnite  elektromotorische  Kraft,  welche  in  An  indu- 
rirt  worden  wäre,  wenn  während  seiner  Bewegung  A\  von  einem  Strome 

von  der  Intensität  Eins  durchflossen  wäre,  oder  ebenso  die  in  indu- 

cirte  elektromotorische  Kraft,  wenn  Aj  vom  Strome  Eins  durchflossen 
wäre;  dann  ist 

e i = I-i  e,  e3  = ij  c, 

also  nach  (2) 

. J\  («t’o  4 Wj)  I3w0  _ 

ij  — i i 

ICgtCi  -(-  il'x  Wn  -f  Wj  W0 

nnd  nach  (1) : 

A _ (w°  + ,p')  (w*  + U'C  + w«  . (3) 

I,  tc0  tt>,  4-  Wt  W-i  4-  W2  Wo  w0 

Ist  der  Drath  CD  so  dick  und  kurz  gegen  den  Drath  der  Spiralen 

A und  .di  ,•  dass  man  den  Widerstand  w0  gegen  W|  und  w3  vernachlässi- 

c 

gen  kann,  so  wird  der  Factor  von  — gleich  Eins,  und  es  bleibt: 

Wo 


«2  e 

h ~~  Wo 


(4) 


Bezeichnet  man  das  Potential  der  Spiralen  A\  und  A3  auf  ein- 
ander, wenn  die  eine  von  einem  Strom  von  der  Intensität  Eins  durch- 
flossen wäre,  vor  und  nach  ihrer  Bewegung  mit  V und  F0,  so  ist : 

e = e (F  - F„), 

also  nach  (4): 

t2_  W0 

f “ h (V  ~ Po)' 


Wird  bei  dem  Versuche  die  Spirale  Aj  so  weit  von  A\  entfernt, 
dass  diese  Entfernung  als  unendlich  gross  angesehen  werden  kann,  so  Jst 
V0  = 0,  also  : 


Wo 

h v 


(5) 


Um  dieConstante  f zu  berechnen,  sind  in  dieser  Formel  die  Werthe 
i j,  7j,  tc0,  F zu  bestimmen. 


Der  Werth  F lässt  sich  durch  Rechnung  finden,  wenn  man  die  771 
Dimensionen  der  Spiralen  kennt.  Er  ist  nach  §.  27  gleich  der  halben 
negativen  Summe  der  Producte  aller  Elemente  der  einen  Spirale  mit  allen 
Elementen  der  anderen,  welche  Producte  jedesmal  mit  dem  Cosinus  dei 
Neigung  der  betreffenden  Elemente  multiplicirt  und  mit  ihrer  Entfernung 

dividirt  sind.  Die  Potentiale  sind  also  lineare  Grössen.  Der  W erth  j- 

ergiebt  sich  folgendermaassen : 


Digitized  by  Google 


86 


Bestimmung  der  Inductionsconstante. 


Es  sei 

die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  . . . = fl 

das  Moment  der  Galvanometernadel — M 

ihr  Trägheitsmoment  und  ihre  Schwingungsdauer  . . . = k und  T 

das  ihr  durch  einen  Strom  von  der  Intensität  Eins  ertheilte 

Drehungsmoment = d. 


Wird  die  Nadel  durch  den  constanten  Strom  I>  um  den  Winkel  a 
abgelenkt,  so  ist,  wenn  cc  klein  ist: 


oder,  da  nach  §.  173 
ist, 


HMu  = l2d, 


HM  = 


j'i 


n'ka  = T*l2d. 


Wird  die  Nadel  nach  ihrer  Ablenkung  um  « durch  den  momentanen 
Strom  i-2  getroffen,  so  können  wir  annehmen,  wenn  « klein  ist,  dass  der 
Strom  t]  auf  die  Nadel  ebenso  wirke,  wie  wenn  sie  sich  in  der  Ruhelage 
befände.  Wird  dabei  der  Ausschlag  um  den  Werth  ß — a vermehrt, 
so  ist  mit  Berücksichtigung  der  Dämpfung  der  Schwingungen  die  der 
Nadel  durch  den  momentanen  Strom  ertheilte  Geschwindigkeit: 


wo  A das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  ist  (vergl.  §.2171 
So  ergiebt  sich 

H ß — u T nar“el 

T = — “ — — e (61 

i)  CC  7t 


Da  bei  den  Versuchen  nicht  immer  abgewartet  wurde,  dass  die  Na- 
del genau  den  Stand  « angenommen  hatte,  so  musste  in  ß — a statt  n 
der  Werth  ctl  substituirt  werden,  dem  ihr  Ausschlag  zur  Zeit  des  Induc- 
tionsstromes  entsprach. 


Der  Widerstand  to0  des  Drathes  CD  war  schwierig  zu  bestimmen; 
es  wurde  deshalb  bei  einem  zweiten  Versuche  in  denselben  noch  ein 
Drath  von  bestimmtem  Widerstande  w'n  — wn  eingefügt,  wodurch  sich 
der  Widerstand  des  nun  in  die  Schliessung  zwischen  C und  D eingefug- 
ten Drathes  auf  u>'0  vermehrt  hatte. 

Bezeichnen  T2  und  l'j  die  bei  diesem  Widerstande  erhaltenen  Inten- 
sitäten des  primären  und  inducirten  Stromes  in  dem  Schliessungszweig*“ 
CA2  G D,  so  ist  nach  Einsetzen  dieser  Wcrthe  in  die  Gleichung  (5): 


Digitized  by  Google 


Versuche  von  Kirchhoff. 


87 


Um  diese  Einfügung  vorzunehmen,  war  der  Drath  CD  horizontal 
ausgespannt  und  trug  ein  Quecksilbernäpfchen,  welches  auf  verschiedene 
Stellen  des  Drathes  geschoben  werden  konnte.  Das  eine  Ende  des 
Dratbes  wurde  bei  C,  das  Quecksilbernäpfchen  bei  D mit  der  Leitung 
verbunden.  Der  Drath  bestand  aus  Kupfer,  dessen  specifische  Leitungs- 
fahigkeit  gleich  1 gesetzt-  wurde.  Die  Länge  des  eingefügten  Drathes 
betrug  14,9097  Zoll,  die  Dicke  des  Drathes  0,4061  Quadratlinien.  So 
ist  sein  Widerstand  etwa  , 


tc. 


— v> o = 


5000 
1 Zoll' 


Dieser  Widerstand  ist  proportional  der  Länge,  umgekehrt  propor- 
tional dem  Querschnitt  des  Drathes,  also  eine  Grösse  des  — lten  Grades 
in  Bezug  auf  die  Längendimension,  was  das  Wort  „Zoll“  im  Nenner  an- 
deuten soll.  Da  -y  ebenso  eine  Grösse  des  — lten  Grades  ist,  so  ist  £ 
eine  Grösse  des  — 2ten  Grades  in  Bezug  auf  die  Längendimension. 


Als  Galvanometer  diente  bei  den  Versuchen  ein  Multiplicator  von 
200  Windungen  von  Kupferdrath  von  */««”  Dicke,  in  welchem  ein  4" 
langer,  ’/*”  breiter  und  dicker,  mit  einem» Spiegel  versehener  Magnet 
schwang,  dessen  Stellung  an  einer  12'  entfernten  Scala  abgelesen  wurde. 
Die  Indnctionsspiralen  waren  aus  demselben  Drath  gewickelt,  wie  der 
Multiplicator.  Die  inducirende  A\  bestand  aus  zwei  ineinander  befind- 
lichen Spiralen  von  1”  Höhe,  von  denen  die  eine  1,48”  inneren,  1,66 
äusseren  Radius,  die  andere  1,3”  inneren,  1,48”  äusseren  Radius  besass. 
Diese  beiden  Spiralen  wurden  mit  ihren  Axen  vertical  aufgestellt.  — 
ln  diese  Spiralen  war  die  inducirte  Spirale  A j von  l"Höhe,  0,5”  innerem 
und  1,155  äusserem  Radius  so  eingeschoben,  dass  die  Grundflächen  der 
Spiralen  in  der  gleichen  Ebene  lagen.  Die  Inductionsspirale  wurde  durch 
einen  an  ihrer  oberen  Fläche  befestigten,  über  eine  Rolle  gehenden  Faden 
in  die  Höhe  gezogen.  Die  Drathleitungen  waren  so  vorgerichtet,  dass 
durch  die  hierbei  bewirkte  Aenderung  ihrer  Lage  keine  besondere  Ein- 
wirkung auf  die  Nadel  des  Galvanometers  ausgeübt  wurde. 

Zur  Verstärkung  der  Induction  wurde  der  Strom  zwischen  den  bei- 
den indncirenden  Spiralen  getheilt.  Hierdurch  ändert  sich  der  Werth 
des  Potentials  F in  Vx.  Sind  die  Potentiale  der  inneren  und  äusseren 
indncirenden  Spirale  auf  die  inducirte  F,  uud  Va,  sind  ihre  Widerstände 
ic,  und  wa , so  ist: 


f,  =T  F, 


+ Va 


Wj 

10,  -1-  I0„ 


<0i  4-  «0„ 

Durch  Rechnung  ergab  sich 

F,  = — 2,229000  (Zoll);  F„  = — 2,519000  (Zoll), 


773 


woraus 

Fi  = 2,383000  (Zoll). 
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Es  ergab  sich  ferner: 

Tf  T 

~ — 0,4283;  41  = 0,0252, 

*2 

woraus  dann  nach  Gleichung  (7)  folgt : 

1 

1 92  (Quadratzoll) 

Wir  wiederholen , dass  hier  bei  der  Messung  der  Intensitäten  der 
Ströme  das  elektrodynamische  Maass  des  §.  19  zu  Grunde  gelegt  ist. 

Nähme  man  als  Einheit  der  Geschwindigkeit  für  die  durch  die  elek- 
trodynamische Wirkung  gegen  einander  bewegten  Stromelemente  die  Ge- 
schwindigkeit von  1000  Fuss  (313853mm)  in  der  Secuude;  als  Einheit 
des  Widerstandes  den  eines  Kupferdrathes  von  einer  Quadratlinie  (4,75 
Quadratmillimeter)  Querschnitt  und  0,434  Zoll  (1 1,35““)  Länge,  so  wäre 
die  Inductionsconstante  £ gleich  Eins. 

Würde  das  Geschwindigkeitsmaass  und  das  Widerstandsmaass  in 
gleichem  Verhältniss  geändert,  so  würde  Bich  der  Werth  der  Inductions- 
constante £ nicht  ändern,  da  dann  die  Werthe  —■  des  Zählers  und  Nen- 

l 

ners  in  Formel  (7)  in  gleicher  Weise  verändert  werden.  (Wir  kommen 
auf  diese  Punkte  in  dem  Capitel  „Absolutes  Maass  der  Coustanten“ 
zurück.) 
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Einfluss  der  inducirten  Ströme  auf  den  zeit- 
lichen Verlauf  der  galvanischen  Ströme  in 
linearen  Leitern. 


I.  Einfluss  der  inducirten  Ströme  auf  die  Zeitdauer  des 
Entstehens  und  Verschwindens  der  Ströme. 

Wird  der  Schliessungskreia  in  einer  constanten  galvanischen  Säule  774 
plötzlich  geschlossen,  so  fallt  die  Zeit,  in  welcher  die  Intensität  des  in 
demselben  entstehenden  Stromes  bis  auf  eine  constant  andauernde  Grösse 
anwüchst,  mit  der  Zeit  der  Schliessung  zusammen,  wenn  nicht  in  dem 
Schliessungskreise  selbst  inducirte  Ströme  entstehen  können.  Wir  neh- 
men dabei  vorläufig  au,  dass  die  Zeit  verschwindend  klein  sei,  innerhalb 
deren  die  freien  Elektricitäten  auf  der  Oberfläche  der  Leiter  sich  in  der 
Art  anhäufen,  wie  es  zur  Herstellung  des  constanten  Stromes  erforderlich 
Ist,  so  dass  an  den  einzelnen  Stellen  jedes  Stromkreises  und  in  demselben 
Moment  die  Intensität  des  Stromes  überall  gleich  gross  sei  und  die 
Schwankungen  derselben  an  jenen  Stellen  überall  gleichzeitig  stattfinden. 

" ir  berücksichtigen  demnach  vorläufig  auch  nicht  die  Zeit,  deren  die 
lnductionswirkung  bedarf,  um  sich  z.  II.  von  einem  Theile  einer  irgend 
wie  inducirten  uuverzweigten  Leitung  auf  einen  anderen  Theil  derselben 
fortzupflauzen.  Wir  wollen  ferner  vorläufig  annehmen,  dass  dio  Zeit,  in 
der  die  Induction  sich  von  einem  inducirenden  auf  einen  inducirten  Lei- 
ter durch  die  Luft  oder  einen  anderen  Körper  fortpflanzt  (abgesehen 
von  secundären  Inductionswirkungen  durch  letzteren),  verschwindend 
klein  sei,  und  endlich,  dass  die  Elektricitätsquelle,  durch  welche  die 
in  die  Leiter  einströmende  Elektricität  geliefert  wird,  constant  sei, 
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Einfluss  der  Extraströme  auf  das 


dass  also  z.  B.  das  Potential  der  Elektricitäten  an  den  Polen  einer  gal- 
vanischen Säule  constant  bleibe,  wenn  sie  durch  einen  Dratb  oder  eine 
Drathspirale  geschlossen  wird,  in  der  sich  Extraströme  bilden  u.  s.  f.  — 
Wir  betrachten  alle  diese  Bedingungen  erst  später. 

Endlich  wollen  wir  die  Inductionswirkungen  der  geradlinigen  Theile 
der  Leitung  auf  einander  vernachlässigen. 


775  Werden  die  Pole  einer  galvanischen  Säule  durch  eine  Drathspirale 
verbunden , so  werden  in  letzterer  während  des  Entstehens  des  ent- 
stehenden Stromes  Extraströrae  inducirt,  welche  jenem  primären  Strom 
entgegengerichtet  sind  und  Bein  Anwachsen  bis  zu  seiner  constant«« 
Maximalintensität  verzögern.  Die  Art,  in  welcher  dieses  allmähliche 
Ansteigen  des  Stromes  stattfindet,  ist  von  Ilelmholtz  ')  unter  den  oben 
angeführten  Bedingungen  theoretisch  und  experimentell  untersucht 
worden. 

Es  sei  die  Intensität  des  Stromes  in  jedem  Moment  an  allen  Stellen 
/,  die  elektromotorische  Kraft  des  primären  Stromes  /?,  der  Widerstand 
des  Schliessungskreises  W,  das  Potential  der  in  demselben  befindlichen 
Spirale  auf  sich  selbst  P;  das  Widerstandsmaass  sei  so  gewählt,  dass  die 
Inductionsconstante  £ = 1 ist;  dann  ist  die  elektromotorische  Kraft  des 

inducirten  Stromes  in  jedem  Moment  — P ; also  die  gesammt«  In- 
tensität des  Stromes  in  demselben  Moment  gegeben  durch  die  Gleichung : 

iw  = E-rft, 

d.  i.  wenn  die  Zeit  t vom  Beginn  der  Schliessung  an  gezählt  wird: 


Nach  dieser  Formel  lässt  sich  die  Intensität  I des  Stromes  für  die 
ersten  Zeiten  dor  Schliessung  in  jedem  Augenblick  berechnen.  Ströme 
von  verschiedenem  Widerstand  1F  und  Potential  P erhalten  also  gleiche 
Procente  ihrer  endlichen  Intensität,  wenn  für  dieselben 


d.  h. 


ist,  d.  h.  die  Zeiten  müssen  sich  verhalten 


t : f, 


p_ . p' 

w ' wt 


(la) 


*)  Helmboltz,  Pogg.  Ana.  ßd.  LXXXIII,  S.  505.  1851*. 
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Bei  längerer  Schliessung  nähert  sich  die  Intensität  I immer  mehr  dem 


Werth  J„, 


Ä 

W' 


welchen  der  Strom  ohne  Einfluss  der  Induction  besässe. 


Die  Gesammtintensität  F des  Stromes  von  Anfang  der  Schliessung 
an  bis  zur  Zeit  t ergiebt  sich  ans  Formel  (1): 


0 


Die  Gesammtintensität  des  Extrastromes  aber,  welche  sich  von  der  In- 
E 

tensität  — des  primären  Stromes  bis  zu  seiner  völligen  Constanz  sub- 
trahirt,  ist: 


O 


Wird  der  Schliessungskreis  geöffnet,  nachdem  die  Stromintensität  in 
demselben  constant  geworden  ist,  so  ist  die  in  sich  geschlossene  Leitung 
desselben  unterbrochen.  Der  Oeffnungsextrastrom  kann  also  nur  so  lange 
andauern,  als  nach  der  Unterbrechung  noch  in  dem  entstehenden  Funken 
ein  Uebergang  von  Materie  an  der  Unterbrechungsstelle,  also  eine  Ver- 
mittelung der  Leitung  stattfindet.  Sobald  der  Funken  aufhört,  verschwin- 
det auch  der  Oeffnungsextrastrom. 


Wird  dagegen  zur  Zeit  t nach  der  ersten  Schliessung  die  den  Strom 
liefernde  Säule  von  der  Spirale  losgelöst,  dafür  aber  die  letztere  durch 
eine  Nebenschliessung  von  gleichem  Widerstand  mit  der  Säule  geschlos- 
sen, so  ist  der  Widerstand  des  neu  gebildeten  Schliessungskreises  der 
gleiche,  W,  wie  vorher.  Durch  denselben  fliesst  dann  der  Extrastrom, 
welcher  durch  das  Verschwinden  des  im  Moment  des  Oeffnens  vorhan- 
denen Stromes  inducirt  wird.  Die  Intensität  Iu  dieses  Stromes  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  t folgt  aus  der  Gleichung 

P_  dl0 

0 W dt  ' 


Sie  ist  demnach  zur  Zeit  t nach  der  Loslösung  gleich  — e 


, also  die 

Gesammtintensität  des  OeflhuugsinductionBstroraeH  bis  zur  Zeit  t : 


e r -p‘ 


«=#/' 


dt  = 


PE 

VF» 


1 — e 


IK 


Geschähe  die  Umschaltung  erst,  nachdem  der  Strom  constant  gewor- 

P E 

den  wäre,  d.  h.  zur  Zeit  < = oo,  so  würde  0 = sein,  d.  h.  der 
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OefTnungsextrastrom  zeigte  dieselbe  Gesanimtintensität,  hätte  aber  die 
entgegengesetzte  Richtung  wie  der  Schliessungsextrastrom. 

W ürde  man  neben  einer  Spirale  in  den  Schliessungskreis  der  Säule 
noch  ein  Galvanometer  einfügen,  den  Kreis  erst  schliessen  und  kurz  dar- 
auf, nach  der  Zeit  t,  die  Siiule  durch  eine  Nebenschliessung  von  gleichem 
Widerstand  ersetzen,  so  durchflössen  das  Galvanometer  die  beiden  Ströme 

F±  0=G  = ^t (4) 

welche,  wenn  die  Zeit  t klein  ist  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Nadel 
des  Galvanometers,  dieselbe  nahezu  beide  in  ihrer  Ruhelnge  treffen. 

Aus  dem  Werthe  G kann  der  Werth  t berechnet  werden,  und  wie- 
derum der  Werth  F,  der  auch  direct  beobachtet  werden  kann,  so  dass 
die  Intensität  des  Stromes  am  Anfang  seiner  Schliessung  in  jedem  Mo- 
ment genau  bestimmt  ist. 


776  Für  die  Versuche  ist  es  zweckmässig,  dass  das  Ansteigen  der  Inten- 
sität zum  Maximumwerth  Im  langsam  erfolge,  also  die  Zeit  t , innerhalb 
deren  der  Strom  eine  bestimmte  Intensität  I erreicht,  lang  sei.  Ans 

IV 

Formel  (la)  ergiebt  sich,  dass  dies  eintritt,  wenn  der  Bruch  — klein  ist,  also 

erstens  W klein  ist,  d.  h.  zunächst  der  Widerstand  der  Schliessung  mit 
Ausnahme  der  Inductionsspirale  möglichst  gering  ist;  zweitens  das  Po- 
tential P gross  ist.  Letzteres  könnte  man  einmal  erreichen,  indem  bei 
gleichbleibeudem  Gewicht  des  Drathes  der  Spirale  seine  Länge  verafacht 
würde.  Dadurch  würde  aber  sowohl  1F,  als  auch  P auf  das  n*fache  ge- 
W 

steigert  und  Bruch  — unverändert  bleiben.  Man  muss  daher  der  Spi- 
rale möglichst  viele,  recht  eng  gewundene  Windungen  geben. 


777  Befindet  sich  in  der  Spirale  noch  ein  Eisenkern,  z.  B.  aus  Blumen- 
drath, so  dass  in  seiner  Masso  selbst  keine  Inductionsströmo  entstehen 
können,  und  er  so  seinen  Magnetismus  ohne  Zeitverlust  aunimmt,  so  werden 
auch  beim  Anwachsen  des  Magnetismus  desselben  in  der  Magnetisirungs- 
spirale  Inductionsströme  erzeugt,  welche  sich  von  dem  Ilauptstrom  sub- 
trahiren.  Ist  dann  das  Potential  des  Magnets  auf  die  Spirale  gleich  p,  ist 
der  durch  den  Strom  von  der  Intensität  Eins  erzeugte  Magnetismus  m,  so 
haben  wir  die  Intensität  des  Stromes  in  jedem  Moment : 


IW  = E 


iL 

dt 


dm 

-fdl- 


Ist  »n  proportional  der  Stromintensität  I zu  setzen,  was  innerhalb 
gewisser  Grenzen  annähernd  statthaft  ist,  also  gleich  m = « /,  so 
werden  wir  setzen  können  : 


1W=  E — 1\ 


'11 

dt  ’ 
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wo  Pi  = P -}-  up  ist.  Wir  erhalten  so  mit  Veränderung  der  Constanten 
P in  P\  dieselben  Resultate  wie  in  §.  775. 

Es  befinde  sich  neben  der  Spirale  S,  Fig.  300,  noch  eine  Neben-  778 
Schliessung  b in  dem  Stromkreise  der  Säule  K\  es  werde  zur  Zeit  t = o 
die  Säule  im  Punkte  n mit  der  Nebenschliessung  und  Spirale  verbunden. 
Bezeichnet  man  die  Intensitäten  und  Widerstände  der  drei  Zweige 

mit  ia,U'a,  ir„wb , ic,  U’„  die  elektromo- 
torische Kraft  der  Säule  mit  E,  ist  P 
das  Potential  der  Spirale  auf  sich 
selbst,  so  ist  die  in  ihr  in  jedem  Mo- 
ment inducirte  elektromotorische  Kraft 

d >c 

dt 

also  zur  Zeit  t : 
h + Je- 


der Inductiou  ' — P 


Man  hat 


E — iawa  — ib  tv,„ 


PVT  + 


»(.  tc,, , 


d.  i.,  wenn  w„  w,,  -)-  wbtvc  -f-  wc  w„  = r gesetzt  wird: 

dic 


Ewb  — icr  — P (iv a 4"  tcb) 


dt 


und 


ie  = _ e 


woraus  sich  ia  und  ib  berechnen  lassen. 

Wird  zur  Zeit  t der  Stromkreis  e,  etwa  bei  y,  geöffnet,  so  kann 
der  Oeffnungsextrastrom  in  C nicht  zu  Stande  kommen , und  der  Aus- 
schlag eines  vor  die  Spirale  S gestellten  Mugnetes  entspricht  der  Ge- 
sammtintensität  des  Stromes  in  C von  Anfang  der  Schliessung  bis  zur 
Zeit  t,  analog  der  Formel  (2),  §.  770: 

l 


Fc=J  icdt  = 


~E 


wf, 


t 


V>a  + Wb 


Pic 


(5) 


Oeffnet  man  dagegen  zur  Zeit  t den  Stromkreis  in  einem  Punkt  des 
Zweiges  a,  z.  B.  in  a,  so  bildet  sich  der  Oeffnungsextrastrom  und  dnreh- 

P i 

fliesst  die  Zweige  b und  C mit  einer  Intensität,  die  entspricht. 

tC/,  + IC' 

Die  Gesammtwirkung  des  Stromes  in  der  Spirale  auf  den  Magnet  von 
Anfang  der  Schliessung  an  ist  dann : 

Pic 

Wh  U)' 

Auch  durch  diese  Formeln  ist  der  ganze  Verlauf  des  Ansteigens  der 
Intensität  des  Stromes  vom  Anfang  der  Schliessung  an  gegeben. 


Gc  = Fc  + 


(6) 
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779  Die  Prüfung  der  Formeln  (2)  bis  (6)  wurde  von  Helmholt*  auf 
experimentellem  Wege  vorgenommen. 


Für  den  ersten  Fall  der  Formeln  (2)  und  (3),  bei  denen  keine  Neben- 
8chliessnng  in  den  Stromkreis  eingefügt  war,  wurde  der  Strom  einer  Säule 
von  vier  Daniell’schen  Elementen  durch  einen  Multiplicator  geleitet 
dessen  Widerstand  30mal  so  gross  war,  als  der  der  Säule,  und  der  zu- 
gleich als  Inductor  und  stromniessender  Apparat  diente.  Vor  demselben 
war  ein  mit  einem  Spiegel  versehener  Magnet  äufgehängt.  Der  Strom 
wurde  zuerst  dauernd  durch  den  Multiplicator  geleitet,  indess  dabei 
seine  Intensität  durch  eine  Nebenleitung  bedeutend  geschwächt.  Die 
Ablenkungen  des  Magnetes  ergaben  die  Grössen  E und  W.  Sodanu 
wurde  der  Magnet  möglichst  zur  Ruhe  gebracht,  so  dass  sein  halber 
Schwingnugsbogen  nur  eine  kleine  Grösse  « besass.  Im  Moment.,  wo  er 
durch  die  Ruhelage  passirtc,  wurde  der  Strom  durch  eine  besondere 
Wippe  geschlossen  und  sodann  wieder  durch  dieselbe  geöffnet,  oder  auch 
mit  dem  Oeffnen  zugleich  durch  einen  besonderen  Drath  von  gleichem 
Widerstaud,  wie  der  der  Ilatterie,  wieder  geschlossen.  Der  Ausschlag  des 
Magnetes  betrage  jetzt  fl.  Die  Gesammtintensität  J des  Stromes  wäh- 
rend der  Zeit  seiner  Schliessung  ergiebt  sich  dann  aus  der  Formel: 


(ß  ~ «). 


wo  T die  Schwinguugsdauer  des  Magnetes,  H die  horizontale  Componente 
des  Erdmagnetismus  ist  (vgl.  §.  249  Gl.  1 u.  3).  Die  Wippe,  welche  zum 


Fig.  301. 


Oeffnen  Und  Schliessen  des  Stromes  diente,  bestand  im  Wesentlichen  ans 
einem  Hebel  von  Elfenbein  ab  (Fig.  301),  welcher  durch  ein  Gewicht  E 
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hinuntergedrückt,  durch  einen  Vorreiber  Ute  aber  in  die  Höhe  gehalten 
wurde.  Der  Hebel  trug  zwei  mit  den  Quecksilbernäpfen  s verbundene 
Metallplatten  mn,  welche  unter  wi  in  zwei,  durch  Schrauben  hoch  und 
nieder  zu  stellende  Goldkuppen  endeten.  Unter  diesen  lagen  die  Enden 
zweier  um  90°  gegen  den  Hebel  ab  gedrehter,  um  die  Stützpunkte  ec 
beweglicher  Hebel  A und  II  von  Elfenbein,  deren  Enden  c durch  Federn 
in  die  Höhe  gehalten  waren.  Diese  Hebel  trugen  zwei  von  einander 
isolirte  Metallplatten  cf  und  gd.  Die  Platten  cf  trugeu  bei  c Gold- 
plsttcheu,  gegen  welche  die  Knppen  in  beim  Herunterfallen  des  Hebels 
ba  stiessen.  Dadurch  wurden  die  Hebel  cd  bei  c hinuntergedrückt  und 
bei  d gehoben.  Die  Enden  / der  Platten  cf  comraunicirten  mit  den 
Quecksilbernäpfen  r.  Ebenso  waren  die  Enden  g der  Platten  gd  mit 
den  Qaecksilbemüpfen  q verbunden.  Das  Ende  d derselben  trug  an 
einer  Schraube  wiederum  eine  Goldkuppe,  welche  in  der  Ruhelage  der 
Hebel  gegen  eine  darunter  liegende  Goldplatte  drückte;  diese  letztere 
war  durch  eine  kleine  Klemmschraube  k mit  dem  Qnecksilbernapf  p ver- 
bunden. 

Wir  wollen  die  Buchstaben  anf  der  linken  und  rechten  Seite 
der  Figur  durch  die  Indices  l und  r bezeichnen.  W'ird  eine  Säule 
zwischen  S;  und  rj  eingeschaltet,  Sj  mit  pr,  ri  mit  rr  verbunden  und 
zwischen  rr  und  qr  das  als  Indnctor  dienende  Galvanometer  eingeschal- 
tet, so  wird,  wenn  die  Goldkuppe  mr  etwas  höher  steht  als  nt/,  beim 
Ilinnuterfallen  des  Hebels  ab  zuerst  der  Stromkreis  bei  m,  geschlossen, 
sogleich  darauf  wieder  bei  dr  geöffnet.  Der  Ausschlag  des  Galvanometers 
giebt  dann  den  Werth  F (§.775  Gl.  2).  Wird  dagegen  zwischen  sr  und  qr 
noch  eine  Nebenschliessung  von  gleichem  Widerstand  mit  der  zwischen  S; 
und  r,  befindlichen  Säule  eingefügt,  so  wird  beim  Oeffnen  des  Stromkreises 
bei  dr  in  Folge  dieser  Nebenschliessnng  der  im  Galvanometer  iuducirte 
Strom  durch  den  Kreis  qrsraTrr  fliessen;  die  Ablenkung  giebt  dann  den 
Werth  G (§.775  Gl.  4).  Aus  letzterem  lässt  sich  die  Zeit  t zwischen  dem 
Schliessen  und  Oeffnen  des  Stromes,  und  aus  dieser  wiederum  F berechnen. 

In  Folge  der  Fortpflanzungszeit  der  Bewegung  in  den  Hebeln  cd 
erfolgt  das  Auffallen  der  Goldkuppen  w auf  die  Platten  C und  das  Ab- 
heben der  Kappen  d von  den  unter  ihnen  befindlichen  Platten  nicht  ganz 
gleichzeitig.  Um  die  dazwischen  verlaufende  Zeit  s zu  bestimmen,  wurde 
ein  Strom  durch  das  Auffallen  von  mr  auf  ar  geschlossen  und  durch  das 
Abheben  von  rf/  von  der  darunter  liegenden  Platte  geöffnet  und  der  Aus- 
schlag des  Galvanometers  bestimmt.  Es  ergab  sich  die  Zeit  e — 0,000337 
Secunden.  — Würde  bei  Einschaltung  der  Nebenschliessung  zwischen 
?r  und  Sr  die  Schliessung  des  Stromkreises  bei  nti  und  die  Oeffnung  des- 
selben bei  mr  gleichzeitig  erfolgen,  so  würde  hiernach  der  Ausschlag  des 
Galvanometers  doch  nur  1,832  Scalentheile  betragen  haben. 

Auf  diese  Weise  ergab  sich  bei  Bestimmung  der  Werthe  G,  l (in 
'/i»o  Secunden)  und  F 
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G 

t 

F beobachtet 

F berechnet  i 

0,981 

0,038 

0,356 

0,324 

3,869 

0,103 

1,950 

1,797 

6,500 

0,162 

3,723 

3,724 

10,867 

• 0,260 

7,862 

7,550 

15,876 

0,372 

12,731 

12,336 

24,762 

0,566 

21,062 

21,101 

80  Bei  den  Versuchen , wo  von  vornherein  eine  Nebcnschliessung  be- 
steht, und  welche  zur  Prüfung  der  Formeln  (5)  und  (6)  dienten,  war  nur 
eine  Schliessung  und  darauf  folgende  Oeffnung  des  Stromes,  nicht  aber 
die  Zwischenschaltung  einer  Nebenschlicssung  erforderlich,  und  die  oben 
. erwähnte  Zeit  e konnte  nicht  so  störend  einwirken.  Bei  diesen  Ver- 
suchen stellte  Helmholtz  die  Wippe  vertical  und  änderte  nur  den  Hebel 
ob  (Fig.  302)  ein  wenig  ah.  Derselbe  trug  an  seinem  einen  Ende  da' 
Gewicht  E and  an  dem  anderen  Ende  \ einen  kleinen  Arm  t] , der  mit 


Fig.  302. 


einem  in  der  Spirale  4t  liegenden  Eisencylinder  verbunden  war.  Ausser- 
dem war  an  ihm  der  kupferne  Arm  ny  angebracht,  von  dem  ein  Kupfer- 
drath  ausging,  der  bei  d in  das  Quecksilhernäpfchen  f cintauchte,  und 
dessen  Spitze  y von  Platin  über  einer  reinen  Qnecksilberoberfläche  £ schwebte. 
Wurde  durch  die  Spirale  4t  ein  Strom  geleitet  und  dieser  geötTnet,  so  fiel 
der  Hebel  durch  das  Gewicht  E nach  vorn  über,  der  Stromkreis  wurde 
zwischen  den  Quecksilbemäpfen  f und  £ geschlossen  und  gleich  darauf 
stiess  der  Hebel  bei  b gegen  den  darunter  liegenden  Hebel  cd,  der  den 
Schliessungskreis,  in  welchen  die  Quecksilbernäpfe  q und  p (Fig.  301)  ein- 
gefügt  sind,  öffnet. 
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Bei  Anwendung  dieser  Wippe  wurden  mit  Einfügung  einer  Constan- 
zen Nebenschliessnug  die  Werthe  Fc  und  Ge  bestimmt.  Die  Säule  be- 
stand dabei  aus  2 mal  4 hinter  einander  verbundenen  DaniolTschen  Ele- 
menten; die  Inductionsspirale  aus  einem  64m  langen  Drath;  ihr  innerer 
und  äusserer  Durchmesser  betrug  20ral"  und  87mm,  ihre  Höbe  40mro.  Als 
N'ebenscbliessuug  diente  ein  l,5m  langer,  zickzackformig  auf  einem  Brett 
befestigter  Drath.  — Die  Intensität  der  Ströme  wurde  gemessen , indem 
die  Ablenkungen  eines. an  einem  Cocoufaden  parallel  der  Grundfläche  der 
Inductionsspirale  anfgehängten  Maguetstäbchens  bestimmt  wurden.  — 
Ke  Wippe  schloss  erst  den  die  Säule  enthaltenden  Zweig  n (vgl.  Fig.  300) 
and  öffnete  dann  denselben  oder  den  die  Inductionsspirale  enthaltenden 
Zweig  c. 

Nach  Einführung  einiger  Vereinfachungen  in  die  Rechnung  wurde 
der  wahrscheinliche  Werth  des  Potentials  P aus  den  Versuchen  berech- 
net; die  Widerstände  wc  und  Wi,  wurden  mit  denen  eines  bestimmten 
Brathes  d verglichen,  sowie  die  elektromotorische  Kraft  E und  der  Wider- 
stand tca  aus  den  constanten  Ablenkungen  des  Magnetes  berechnet,  welche 
sich  ergaben,  als  in  den  Zweig  c statt  der  Spirale  zwei  verschiedene 
Dräthc  tu  und  n eingefügt  wurden,  und  dann  die  Spirale  als  Nebenleitung 
von  «,  und  endlich  Drath  d in  den  Zweig  (i  eingefügt  war. 

So  erhielt  man  als  Mittel  vieler  Beobachtungen , von  denen  wir  nur 
einige  anfnehmen  : 


G 

f beobachtet 

F berechnet 

Zeit  t 

80,775 

67,243 

67,391 

0,01569 

70,567 

56,877 

57,234 

0,01379 

58,640 

45,470 

45,562 

0,01163 

40,945 

28,783 

28,727 

0,00844 

29,025 

18,360 

18,086 

0,00629 

20,560 

11,157 

10,998 

0,00463 

12,802 

5,370 

5,317 

0,00303 

8,160 

2,735 

2,551 

0,00201 

Durch  die  sehr  gute  Uebereinstimmung  der  beobachteten  und  be- 
rechneten Werthe  von  F dürfte  die  Richtigkeit  der  oben  aufgestellteu 
Formeln  völlig  Ix? wiesen  sein. 

Auch  von  Cazin  *)  und  Ilertin  sind  diese  Resultate  durch  die  elek-  7S1 
trolytische  Wirkung  eines  oft  unterbrochenen  Stromes  geprüft  worden. 

Leitet  man  einen  Strom  durch  einen  strommessenden  Apparat,  z.  B. 
ein  Voltameter  und  einen  Interruptor,  der  ihn  «mal  in  der  Zeiteinheit, 


l)  Cazin,  Coropt.  Itend.  T.  UX.  p.  564.  1864*;  T.  LX,  p.  738.  1865’;  Ann. 
4»  Olim,  et  de  Phy».  [4]  T.  XVII,  p.  418.  1869*. 

Wicdemann,  Galvanismus.  II.  2.  Abthl.  7 
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und  zwar  jedesmal  während  der  Zeit  t schliesst,  so  ist  die  in  der  Zeit- 
einheit zersetzte  Wassermenge 


F,  = n Vi  = n 


E 

W 


t. 


wo  V die  in  der  Zeiteinheit  durch  den  ununterbrochenen  Strom  zer- 
setzte Wassermenge , E die  elektromotorische  Kraft  und  W der  Wider- 
stand des  SchliessnngskreiseB  ist  und  die  Intensität  des  Stromes  durch  die 
Elektrolyse  gemessen  wird.  Ist  in  den  Schliessungskreis  an  Stelle  eine« 
Theils  der  Leitung  eine  Spirale  von  gleichem  Widerstand  eingeschaltet, 
deren  Potential  auf  sidh  selbst  P ist,  so  ist  nach  Gleichung  2)  §.  775  bei 
ebenso  vielen  Unterbrechungen  die  Gesamratintensität , also  die  zersetzte 
Wassermenge : 


und  die  Differenz 

V, 


v _ü££ 

" w* 


(* 


Wird  in  die  Spirale  ein  Eisenkern  eingeschoben,  in  dem  selbst  kein« 
Inductionsströme  entstehen,  so  tritt  an  Stelle  von  P ein  anderer  Werth 
P,  (vgl.  §.  777)  und  es  wird  die  bei  n Unterbrechungen  in  dem  Scblit'5- 
snngskreise  zersetzte  Wassermenge  nun  • 


also 


V 

u 


nE 

~w 


v.  — 


V ' = 
' 11 


n EPy 

W‘ 


(■ 


Bei  wachsender  Zeit  t jeder  Schliessung  nähern  sich  also  bei  glei- 
cher Zahl  n der  Unterbrechungen  in  der  Zeiteinheit  unter  gleichen 
sonstigen  Verhältnissen  die  Differenzen  F,  — F„  und  F(  — F(1'  einem 


Maximalwerth 


nEP 

W2 


oder 


nEPi 

~WT' 


der  mit  der  Zahl  der  Unterbrechun- 


gen n und  mit  der  Intensität  I = des  Stromes  in  der  ununterbro- 
chenen Schliessung  proportional  wächst,  mit  zunehmendem  Gesammt- 
widerstand  W der  Schliessung  aber  bei  gleichbleibcnder  Intensität  1 
und  gleichem  n proportional  W abnimmt.  Aendert  man  nur  den  Wider- 
stand 1F,  lässt  aber  die  elektromotorische  Kraft  E und  die  Zahl  der  Un- 
terbrechungen ii  constant,  so  ändert  sich  der  Maximalwert!»  umgekehrt 
proportional  dem  Quadrat  von  W.  Gelangt  der  Extrastrom  nicht  zu  völli- 
ger Entwickelung,  so  werden  die  Werthe  F, — F„  und  F, — V ' um  so  we- 
niger vom  Maximum  abweichen,  relativ  also  um  so  grösser  sein,  je  grösser 
bei  gleicher  Schliessungszeit  t der  Widerstand  TF  der  Leitung  ist.  In 
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gleicher  Weise  wird  in  diesem  Fall  der  Unterschied  zwischen  F|f'  und  F„, 
d.  h.  zwischen  den  mit  und  ohne  Anwendung  des  Eisenkerns  zersetzten 
Wassermengen  relativ  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  um  so  grösser 
sein,  je  kleiner  W ist. 

Die  ersten  Sätze  hat  Cazin  geprüft,  indem  er  einen  Schliessungs-  782 
kreis,  der  eine  Säule,  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale  und  einen 
Wasscrzorsetzungsapparat  enthielt,  durch  einen  Quecksilberinterruptor  von 
Ruhmkorff  (vgl.  das  Cap.  Inductorien)  unterbrach.  Der  hin  und  her  über 
dem  beweglichen  Hebel  des  Apparates  oscillirende  Stab  trug  einen  Stift, 
der  auf  einem,  um  zwei  horizontale  Cylinder  gewundenen , an  demselben 
in  verticaler  Richtung  während  einer  gewissen  Zeit  vorbeigeführten  Pa- 
pierstreifen die  Zahl  der  Oscillationen  während  derselben  Zeit  in  Curven 
verzeichnete. 

Die  Spirale  war  aus  einom  l,5mm  dicken  und  500m  langen  Kupfer- 
drath  gewunden  und  hatte  35  Lagen  von  je  33  Windungeu.  ln  dieselbe 
konnte  ein  Bündel  von  100  Eisendräthen  von  40  Ctm.  Länge  und  3mm 
Durchmesser  eingelegt  werden. 

Wurde  bei  gleicher  Zahl  n der  Unterbrechungen  ohne  Einschaltung 
der  Spirale  die  Zeitdauer  t jeder  Schliessung  immer  grösser,  so  wuchs 
damit  die  zersetzte  Wassermenge  Vlt  die  mithin  t misst.  Die  nach  Ein- 
schaltung der  Spirale  bei  gleicher  Unterbrechunggart  erhaltenen  Werthe 
Vu,  sind  in  folgender  Tabelle  gegeben.  Ein  Eisenkern  war  nicht  in  die 


Spirale  eingelegt. 

V,  0,414 

0,712 

0,716 

1,493 

2,857 

3,213 

F„  0,176 

0,420 

0,430 

1,166 

2,520 

2,973 

F,  - F„  0,238 

0,292 

0,286 

0,327 

0,337 

0,240. 

Aehnliche  Resultate 

wurden 

erhalten,  als 

die  Stromintensität,  statt 

durch  das  Voltameter,  durch  die  Tangentenbussole  bestimmt  wurde.  Auch 
bei  Einlegen  des  Eisenkerns  ergaben  sich  die  analogen  Resultate,  so  dass 
hier  das  Eintreten  des  Maximums  der  Verminderung  F,  — Vu'  der  mittle- 
ren Stromintensität  deutlich  zu  erkennen  ist. 

Ist  der  Interruptor  so  gestellt,  dass  die  Verminderung  der  Strom- 
intensität durch  den  Extrastrom  ein  Maximum  erreicht,  so  ist  nach  obi- 
gen Resultaten  dieses  Maximum  proportional  der  Zahl  n der  Unterbre- 
chungen in  der  Zeiteinheit.  Sie  betrug  z.  B.  hierbei : 

F — V 0,171  0,445  0,255 

n 215  566  330 

ronst.  ■ 1257  1271  1296 

*1  *11 

Auch  der  Einfluss  des  Gesamnitwiderstandes  W der  Schliessung  bei 
dem  Maximum  der  Stromverminderung  wurde  entsprechend  den  oben 
gefundenen  Gesetzen  bestätigt.  Derselbe  wurde  bestimmt,  indem  die 
Strominteusität  /,  einmal  direct,  nur  unter  Einfügung  von  IF,  sodann  die 

7* 
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Einfluss  der  Extraströme 


Intensität  » bei  Hinznfügung  eines  Platindrathes  von  bekanntem  Wider* 

V — V 

stand  a gemessen  wurde.  Es  ergab  sich  der  Werth  — ' ■ j — — W = Const. 
wo  also  die  Coustante  dem  Potential  P entspricht. 


Da  bei  diesen  Versuchen  der  Strom  mit  seiner  durch  die  Inductions- 
ströme  veränderten  Intensität  sowohl  die  Säule,  wie  auch  das  Voltameter 
dnrchfliesst,  so  müssen  in  der  Säule  und  im  Voltameter  äquivalente  chemi- 
sche Wirkungen  ausgeübt  werden,  ln  der  That  sind  .nach  Cazin  die 
in  den  Elementen  der  angewandten  Daniell’schen  Säule  und  dem  in  die 
Schliessung  eingeschalteten  Kupfervoltameter  abgeschiedenen  Kupfermen- 
gen hierbei  gleich. 


Bertin1)  hat  ähnliche  Versuche  augestellt.  Der  Strom  einer  Säule 
von  z Bnnsen’schen  Elementen  ging  durch  einen  Rheostaten,  eine  gra- 
duirte  TangentenbusBole,  einen  Coramutator,  einen  Unterbrecher  und  eine 
Drathspirale  von  2 X 370  Windungen  von  2raln  dickem  Kupferdrntb. 
deren  Höhe  209n,ra,  deren  Durchmesser  150"""  betrug.  In  dieselbe  konnte 
ein  hohler  Eisenkern  eingeschoben  werden.  Die  Unterbrechungen  ge- 
schahen durch  einen  vermittelst  eines  Wagner’sclien  Hammers  beweg- 
ten Quecksilberinterruptor,  dessen  Oscillationcn  auf  einer  geschwärzten 
Walze  vermittelst  einer  daran  schleifenden  Feder  gleichzeitig  mit  denen 
einer  Stimmgabel  notirt  werden.  Es  zeigte  sich  wiederum,  dass  die  Diffe- 
renz /,  — 7(I  der  Gesammtintensität  des  unterbrochenen  Stromes  mit  und 
ohne  Einschaltung  der  Spirale  bei  gleichbleibendem  Widerstand  in  bei- 
den Fällen  dem  Quadrat  der  Stromintensität  I des  ununterbrochenen 
Stromes  und  bei  derselben  Säule  und  demselben  Widerstand  proportional 

der  Zahl  n der  Unterbrechungen  ist,  so  dass  also  z — — — — - — consf. 

wäre,  wie  der  Theorie  (§.  775)  entspricht. 


Wird  der  Eisenkern  in  die  Spirale  eingefügt,  und  ist  hierbei  die  In- 
tensität des  unterbrochenen  Stromes  /m,  wenn  dieselbe  unter  den  glei- 
chen Bedingungen  ohne  Eisenkern  Zn  ist,  so  ergiebt  sich  empirisch,  dass 


* Ai An 

M llm 


nahe  constant  ist. 


Wird  die  Schliessung  so  kurz  gemacht,  dass  die  Extraströme  nicht 

völlig  ablaufen  'können,  so  ist  der  Werth  e — — — nicht  mehr  constant, 

nP 

sondern  wächst,  wie  die  folgende  Tabelle  ergiebt,  entsprechend  der 
Theorie,  mit  dem  Widerstand  der  Schliessung,  also  mit  der  Zahl  der  Ele- 
mente der  Kette  e und  dom  Widerstand  r des  Rheostaten  in  der  Schliessung: 


l)  Berlin,  Nouv.  Opuscules,  Mio.  de  I»  «»riete  de*  sc.  nnt.  de  Strasbourg.  T.  VI, 
p.  5.  1865*  vergl.  aucli  Matteucci,  Aon.  de  Chim.  et  Phys.  [3]  T.  L1V,  p.  287. 
1858* 
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auf  die  Bildung  der  Ströme. 


z 

r = 0 

r = 6 

r = 15 

II 

CT» 

2 

0,332 

0,432 

0,532 

— 

4 

0,400 

0,500 

0,584 

0,668 

6 

0,527 

0,543 

0,623 

0,685 

Da  der  Oeffnungsextrustrom  bei  der  Oeffnung  stets  nur  sehr  kurze 
Zeit  dauert,  so  kann  auch  der  Oeffnungsfunken  keinen  wesentlichen  Ein- 
fluss auf  die  mittlere  Intensität  der  Ströme  haben,  wie  man  ihn  auch  än- 
dert, So  üess  Cazin  ')  die  Funken  vor  einer  kreisförmigen  rotirenden 
Scheibe  vorbeischlagen , auf  der  im  Kreise  herum  in  gleichen  Abständen 
Perlen  befestigt  waren.  Die  Geschwindigkeit  der  Scheibe  wurde  so  regu- 
lirt,  dass  das  bogenförmige  Bild  der  Funken  in  den  Perlen  stets  dieselbe 
Länge  zu  haben  schien.  Die  Geschwindigkeit  der  Scheibe  wurde  durch 
den  Ton  bestimmt,  der  beim  Schleifen  einer  Saite  an  einem  die  Scheibe 
treibenden  Zahnrad  ertönte. 

Aenderte  sich  hierbei  die  Dauer  des  Funkens  von  0,0008  bis  0,0050 
Secunden,  so  schwankte  die  Intensität  des  Stromes,  multiplicirt  mit  der 
Zahl  der  Funken  doch  nur  zwischen  den  Zahlen  376,  320,  398,  367,5,  um 
die  mittlere  Zahl  354,  mochte  die  Dauer  der  Funken  durch  Einfügen  von 
Alkohol  oder  Wasser  oder  Verbindung  eines  Condensators  mit  den  Elek- 
troden der  LJuterbrechungsstelle  abgekürzt  werden. 

Wird  der  Strom  einer  Säule  S (Fig.  303)  durch  einen  Interruptor  heia  783 
geöffnet  und  geschlossen,  wobei  die  beiden  Elektroden  der  Unterbrechungs- 
stelle durch  einen  Leitungsdrath  verbunden  sind,  und  dabei  abwechselnd 
in  den  die  Säule  enthaltenden  Zweig  ein  gerader  IJrath  oder  eine  Spirale 
von  gleichem  Widerstand  mit  letzterem  eingeschal- 
tet, so  lässt  sich  in  beiden  Fällen  das  Verhültniss 
der  Strominteusitäten  in  jenem  Zweig  und  in  dem 
Verbindungsdrath  an  der  Unterbrechungsstelle  be- 
rechnen s). 

Es  seien  Ix  und  Ia  die  Intensitäten  des  Stro- 
mes in  dem  Zweig  der  Säule,  i,  und  iu  die  Inten- 
sitäten in  dem  Verbindungsdrath  mit  und  ohne 
Einschaltung  der  Spirale,  11  der  Widerstand  des 
Zweiges  der  Säule  bei  Schliessung  des  Interruptors, 
dessen  Widerstand  verschwindend  sei,  Q der  Wider- 
stand des  Verbindungsdrathes,  also  Ti,  = iü  -f-  p 
der  Widerstand  der  gn*gen  Leitung  bei  Oeffnung 
des  Interruptors,  E die  elektromotorische  Kraft  der 
Säule,  P das  Potential  der  Spirale  auf  sich  selbst,  T die  Zeit  der  Schliessung, 


*)  Cazin,  Compt.  rend.  T.  LX,  p.  738.  1865*;  Auu.  de  Chim.  ct  Phya.  [4] 
T.  XVII,  |.  418.  1869*.  — 2)  Cazin,  I.  c. 


Fig.  303. 
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Entstehen  und  Verschwinden  der  Ströme. 


Ti  die  derOeffnung  de«  Interruptors,  n die  Zahl  der  Unterbrechungen  in 
der  Zeiteinheit  ; bei  Einschaltung  eines  geraden  Drathes: 


Ist  bei  Einschaltung  der  Spirale  die  Stromintensität  in  dem 
Schliessungszweig  der  Siiule  während  der  Schliessung  und  Oeffuung  dei 

Interruptors  in  jedem  Moment  Iu  und  »n,  so  ist  Jn7?  = E — P — . 

. di 

i„J f,  = E — P -jj,  unter  der  Bedingung,  dass  für  t = 0 bei  Beginn 
E 

der  Schliessung  JM  = — und  für  t — 0 bei  Beginn  der  Oeffnnng 


wenn  T und  T\  so  gross  sind,  dass  beim  Einsetzen  der  Grenzen  T und  T \ 
in  den  dabei  erhaltenen  Werth  die  in  den  Werthen  lu  und  *n  enthaltene 
Exponentialgrö8se  gleich  Null  gesetzt  werden  kann.  Aus  den  Gleichun- 
gen 1)  und  2)  folgt  unmittelbar 

i»  - /,  _ R,  - R _ 9 
— i,  R R 

Directe  Versuche  von  Caziu,  bei  welchen  die  Intensitäten  durch  eineT&n- 
gentenbu8sole  gemessen  wurden  und  der  Strom  475  mal  in  der  Minute 
unterbrochen  wurde,  bestätigen  diese  Beziehung.  Es  ergab  sich  u.  A.: 


l 

r„ 

», 

*„ 

R 

9 

(WJÄ 

0,7813 

0,6903 

0,2125 

0,2843 

0,518 

0,588 

0,047 1 

0,0422 

0,7142 

0,5828 

0,1539 

0,2209 

0,520 

1,011 

0,0681 

0,0677 

1,5766 

1,1234 

0,2067 

0,3278 

0,554 

2,006 

0,2511 

0,2429 

1,6494 

0,6040 

0,1524 

0,1853 

1,487 

2,008 

0,0675 

0,0662 

784  Befindet  sich  neben  einer  primären  inducirenden  Spirale  eine  durch 
eine  Leitung  in  sich  geschlossene  Inductionsspirale,  so  würde  gleich- 
falls ohne  das  Auftreten  der  Extraströme  der  in  der  Inductionsspirale  in- 
ducirte  Schliessung«-  und  Oeffnungsstrom  das  Maximum  seiner  Intensität 
gleichzeitig  mit  dem  Schliessen  und  Oeflhen  des  Stromes  der  primären 
Spirale  nnnchmen. 

Beim  Schliessen  derselben  wirdjindess  schon  durch  die  in  ihr  selbst 
anftretenden  Extraströme  das  Ansteigen  der  Intensität  des  inducirenden 
Stromes  bis  zu  seiner  const&ntcn  Stärke  / verzögert , und  so  wird  auch 
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in  Reicher  Weise  die  Bildung  des  Schliessnngsinductionsstromes  in  der 
Lnductionsspirale  verzögert.  Zugleich  aber  entstehen  in  letzterer  Spirale 
selbst  Extraströme,  indem  der  Imlhctionsstrom  in  derselben  allmählich 
bis  zu  einem  Maximum  anwächst.  Da  dieselben  dem  Inductionsstrom 
entgegengesetzt  sind,  so  verzögern  sie  seine  Entwickelung  noch  mehr. 
Wenn  daher  auch  die  Gesammtintensität  desselben  durch  den  Ein- 
fluss jener  Extraströme  ungeändert  bleibt  — dieselbe  muss  ja  stets  der 
Gesammtänderung  der  Stromintensität  in  der  primären  Spirale  von 
Null  bis  / entsprechen  — , so  ist  doch  seine  Zeitdauer  verlängert,  seine 
Intensität  in  jedem  einzelnen  Moment  seines  Verlaufes  verringert. 

In  der  primären  Spirale  werden  endlich  auch  rückwärts  durch  das 
Anwachsen  des  Stromes  in  der  lnductionsspirale  und  das  Verschwinden  des- 
selben Ströme  inducirt,  welche  in  dem  ersten  Theil  des  Verlaufes  des  In- 
ductionsstromes  demselben  entgegen,  im  zweiten  demselben  gleichgerich- 
tet sind,  sich  also  anfangs  zu  dem  primären  Strom  addiren,  später  aber 
von  demselben  subtrahiren. 

So  wird  hierdurch  ebenfalls  die  Zeit  des  Anwachsens  des  primären 
Stromes  geändert.  Er  wird  anfangs  steiler  ansteigen,  als  wenn  die  Iu- 
ductionsspirale  nicht  sich  neben  der  primären  Spirale  befände,  später 
aber  sich  langsamer  seinem  Maximum  nähern.  Als  daher  Bert  in  hei 
seinen  Versuchen  (§.782)  den  primären  Strom  so  schnell  unterbrach,  dass 
die  Scbliessungsextraströme  noch  nicht  völlig  ablaufen  konnten,  wurde 
die  Menge  des  in  gleichen  Zeiten  in  dem  primären  Kreis  der  Säule  zer- 
setzten Wassers  grösser , als  er  nm  die  in  denselben  eingefügte  Spirale 
noch  eine  in  sich  geschlossene  Spirale  legte. 

Wird  die  lnductionsspirale  neben  der  primären  Spirale  geöffnet,  so 
fallt  der  letztere  Grund  der  Veränderung  des  Ansteigens  des  induciren- 
den  Stromes  fort. 

Wie  eine  in  sich  geschlossene  lnductionsspirale  wirken  in  sich  ge- 
schlossene, cylindrische  Metallhüllen,  welche  die  primäre  Spirale  um- 
geben, oder  massive  Metallkerne,  welche  in  dieselbe  hineingeschoben  wer- 
den. Sind  die  Metallhüllen  der  Länge  nach  aufgeschnitten,  so  fehlt  für 
die  Inductionsströme  in  ihnen  die  geschlossene  Bahn , sie  können  sich 
nicht  bilden  und  auf  die  Entwickelung  des  primären  Stromes  zurückwirken. 

Beim  Oeffnen  des  primären  Stromes  sinkt  die  Intensität  dessel- 
ben schnell  auf  Null;  die  Ursache  der  Inductionsströme  in  der  secundären 
Spirale  ist  momentan , dieselben  steigen  schnell  bis  zu  ihrem  Maximum 
au  und  sinken  dann  in  Folge  der  bei  ihrem  Verschwinden  inducirten 
gleichgerichteten  Extraströme  in  der  secundären  Spirale  allmählich  bis 
auf  Null.  In  der  primären  Spirale  würde,  wenn  sie  geschlossen  bliebe, 
der  Inductionsstrom  der  secundären  Spirale  beim  Entstehen  einen  ihm 
seihst  entgegengerichteten,  also  auch  dem  primären  Strom  entgegenge- 
setzten, beim  Verschwinden  einen  demselben  wiederum  gleichgerichteten 
tertiären  Strom  induciren.  Da  indess  die  primäre  Spirale  gerade  bei  der 
Bildung  der  Inductionsströme  gpöffnet  wird,  kanp  iedenfalls  nur  ein  Theil 
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der  tertiären  Ströme  in  derselben  zur  Ausgleichung  kommen , so  lange 
noch  der  Oetfnunghfunken  die  Leitung  herstellt;  nlso  namentlich  der  dem 
primären  Strome  entgegengerichtete  tertiäre  Strom.  Der  dem  primären 
Strome  gleichgerichtete  Oeffnungsextrastrom  wird  dadurch  geschwächt, 
der  Oeffnungsfuuken  z.  11.  wird  kleiner. 

Aehnliche  Erscheinungen  treten  auf,  wenn  durch  Oeffnen  oder 
Schliessen  einer  Nebenleitung  zur  inducirenden  Spirale  die  Intensität  des 
Stromes  in  jener  Spirale  geändert  wird,  und  dadurch  in  einer  benachbar- 
ten Inductionsspirale  ein'  Strom  entsteht. 

Die  eben  erwähnte  Zeitdauer  der  inducirten  Ströme  hat  unter  An- 
deren Guillemin1)  dargethan,  indem  er  durch  einen  Disjunctor  einen 
Schliessungskreis  schloss  oder  öffnete,  welcher  eine  Säule  und  eine  Dratli- 
spirale  von  (i00m  Kupfcrdrath  von  1/.(n,m  Dicke  enthielt.  Die  letztere 
war  umgeben  mit  einer  Inductionsspirale,  welche  durch  einen  Eisendrath 
von  Va”“  Dicke  nnd  300"'  Länge  geschlossen  war.  Durch  den  Disjunctor 
wurde  zu  verschiedenen  Zeiten  nach  dem  Schliessen  des  indneireuden 
Stromes  eine  Neben  Schliessung  an  der  Inductionsspirale  angebracht,  in- 
dem ihre  mit  dem  Eisendrath  verbundenen  Enden  mit  einem  Galvano- 
meter verbunden  wurden.  Es  zeigte  sieh  eine  Andauer  des  Schlicssungs- 
sowio  des  Oeffhungsstroiues , die  in  einem  Versuch  etwa  0,005  Seeuuden 
betrug.  Bei  Einlegen  eines  Eisenkernes  in  die  Spiralen  wuchs  diese 
Dauer  sehr  stark,  selbst  bis  zum  20fachen  an  (s.  d.  folgd.  Abschnitt). 

85  Eine  vollständige  Berechnung  des  Verlaufes  des  inducirenden,  wie 
des  Irfductionsstromes  ist  für  verschiedene  Fälle  von  E.  du  Bois-Key- 
mond*) unter  den  §.774  angeführten,  vereinfachenden  Bedingungen  an- 
gestellt worden.  Wir  wollen  die  Einheit  der  Widerstände  so  wählen, 
dass  die  Inductionsconstante  f = 1 zu  setzen  ist,  und  die  Inductious- 
wirkungen  der  Theile  der  Leitungen  vernachlässigen , welche  nicht  in 
Form  von  Windungsreihen  iuducirend  auf  einander  einwirken.  Die 
Schliessungen  und  Oeffnungeu  der  Stromkreise  mögen  stets  in  einer  un- 
messbar  kurzen  Zeit  vor  sich  gehen.  In  deu  Figuren  bedeutet  stets  S die 
inducirende,  2J  die  Inductionsspirale,  K die  den  primären  Strom  erre- 
gende Kette,  « den  Punkt,  in  welchem  das  Schliessen  oder  Oeffnen  ihres 
Schliessungskreises  stattfindet. 

Bis  sei  die  elektromotorische  Kraft  der  den  inducirenden  Strom 


erzeugenden  Kette = jK 

der  Gesammtwiderstaud  ihres  Schliessungskreises  ....  = w 
das  Potential  der  inducirenden  Spirale  auf  sich  seihst  . . . ==  1‘ 

der  Gesammtwiderstand  des  secundnren  Inductionskreises  . . = tca 

das  Potential  der  Inductionsspirale  auf  sich  selbst  . . . . = [J 


')  Guillemin,  l'onipt.  rend.  T.  L,  |>.  1 104.  1860*. — *)  E.  du  Bois-Reymond, 
naeli  einer  OriginalmiUheilung,  auch  MonaUbcr.  d.  Berlin.  Akad.  26t  Juni.  1862*. 
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das  Potential  der  beiden  Spiralen  auf  einander  . . . . = Q 

die  constante  Intensität  des  Stromes  in  dem  primären  Kreise  ^ 

(nach  dem  Aufbören  der  etwaigen  Inductionsströme)  . . — I = — 

die  Intensität  des  Stromes  im  primären  Schliessungskreisc 
während  der  Dauer  des  beim  Schliessen  oder  beim  Oeffnen 

entstehenden  Inductionsstromes  in  demselben — Iu  und  It 

die  Intensität  des  Inductionsstromes  iu  der  sccundären  Spi- 
rale zu  den  entsprechenden  Zeiten  ........  = ia  und  i, 

1.  Wir  betrachten  zuerst  die  Induction  in  einer  Nebenrolle 
durch  Oeffnen  des  primären  Stromkreises  (Fig.  304).  Dieselbe 
ist  schon  yon  Ilclm hol tz  berechnet  worden  *).  Heim  Oeffnen  des  pri- 
mären Kreises  verschwindet  der  inducirende  Strom  in  demselben  plötz- 
lich; es  wird  in  dem  Inductionskreise  ein  Strom  inducirt,  dessen  Gesammt- 
intcosität  gegeben  ist  durch  die  Gleichung: 


Da  der  inducirende  Kreis  während  des  Verlaufes  des  Inductions- 
struiues  geöffnet  ist , treten  Rückwirkungen  des  letzteren  auf  jenen  Kreis 

Fig.  304. 


dcht  ein;  wir  haben  also  nur  die  durch  die  Aenderungen  der  Intcusi- 
ä*  iles  Inductionsstromes  selbst  in  dem  sccundären  Kreise  bewirkte  In- 
uction  zu  beachten.  Die  hierdurch  in  jedem  Augenblicke  inducirte 
lektromotorische  Kraft  ist  gegeben  durch  die  Gleichung 

i,wa  — — TI  -jj  oder  i,  = Ce  11  2) 

Setzt  man  diesen  Werth  für  t,  in  Gleichung  (1)  ein,  so  erhält  man 

JL  c=  12=  EQ 

Wa  Wa  W.  Wa 


wll 


3) 


Die  Intensität  des  Oeffnungsstroracs  ist  also  um  so  grösser,  je  grösser 


‘)  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXUI,  S.  538.  1851*. 
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das  Potential  der  Spiralen  auf  einander , je  kleiner  das  Potential  der  in- 
ducirten  Spirale  auf  sieh  selbst  und  ihr  Widerstand  ist. 

Verzeichnen  wir  als  Abscissen  (Fig.  305)  die  Zeiten  von  Anfang  der 
Oeffnung  des  primären  Stromes,  als  Ordinaten  die  Intensitäten  des  inda- 


Fig.  305. 


cirenden  und  inducirten  Stromes , so  wer 

den  in  beifolgender  Figur  die  Ctirven  •/. 

und  t,  den  Verlauf  der  Intensitäten  beider 

Ströme  angeben.  Die  Intensität  des  in- 

ducirenden  Stromes  sinkt  also,  wie  wir 

schon  erwähnt,  plötzlich  von  7 bi«  aal 

Null,  die  Intensität  des  Iuductionsstromo 

. . . EQ 

steigt  aber  plötzlich  bis  zu  »,  = —ß  an 

und  sinkt  dann  allmählich  auf  Null  berat'. 

86  2.  Induction  in  einer  Nebenrolle  durch  Schliessen  der 

primären  Kreises. 

Wächst  beim  Schliessen  des  primären  Kreises  in  a (Fig.  30d)  die  In- 
tensität in  demselben  allmählich  bis  zu  I an , so  entsteht  in  demwl* 


Fig.  306. 


ben  in  jedem  Augenblicke  ein  Extr»- 

. , . P dl„  7 

ström  von  der  Inteusität  — : — • £«• 

W dt 

gleich  wird  in  der  Inductionsspirale  ein 
Strom  inducirt,  dessen  Intensität  dureb 

t«  = — — dargestellt  ist.  Indem 

w„  dt 

dieser  seine  Intensität  ändert,  inducirt  er 
wiederum  in  der  primären  Spirale  einen 

Strom  von  der  Intensität  — — "rr , in 

w dt 

, , . . . n , . 77  r/i„ 

((er  Inductionsspirale  selbst  einen  Strom  von  der  Intensität  — — — 

Die  in  den  beiden  Schliessungskreisen  der  inducirenden  und  Induction!* 
spirale  erzeugten  Ströme  sind  also  bestimmt  durch  die  zwei  simultanen 
Differentialgleichungen : 

I„  w = E r—  P — O — . . . » 


p dlg  q dja 

dt  V dt 


• y-  i d Za  j-,  d ifl 

,aWo  = -Qjr-nTt 

Die  Integration  dieser  Gleichungen  giebt: 

E 


/„  = 


2pa  + <päe  Sn‘  — (p'ae  H“'|  ....  3) 

. 41 


2wq„ 

2 w Qa  I ) 

*)  Zur  Ausführung  der  Integration  climinirt  man  aus  l)  und  U)  narb  einaaif 
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■ V w + v 2 w Q ) 

wap  — wir 


, lCa  P — IC  fl 

(Ptt  — 2 wQ  + Qn' 

wa  PA-  wTJ  — 2 toQga 


2 toQ 
<Pa  = 


9a 


s:  = 


s:  = 


2U)Q 

w„P  -f  wTl  A-  2wQq„ 


107 

5) 

6) 

7) 


2 (P/I  — Q*)  ’ 2(PIJ—Qi) 

So  lange  der  Nenner  von  &a  positiv  ist,  nlso  PH Q-,  so  lange  sind 
ö«  nnd  @ä  positiv,  und  da  &„  €)„  ist,  ia  negativ.  Die  Richtung  des 

Schliessungsinductionsstromes  ist  also  entgegengesetzt  der  Richtung  des 
indueirenden  Stromes.  Dies  ist  der  allein  vorkommende  Fall.  Würde 
P II  ■=  Q\  so  würde  ia  — 0;  dies  wäre  aber  nur  möglich,  wenn  z.  B. 
die  Inductionsspirale  und  inducirende  Spirale  völlig  zusammenfielen , wo 
dann  P—  TI  = Q wäre,  was  nicht  geschehen  kann.  Ebenso  wenig  kann 
Qi  P II  werden;  in  welchem  Falle  der  Inductionsstrom  positiv,  d.  h. 
dem  indueirenden  gleichgerichtet  werden  würde.  Bilden  wir  in  dem 
einzig  möglichen  Falle  (P  PI  Q 3)  den  Werth 

dt  2 WQa\  U°6  + U°C  )' 

so  giebt  den  Verlauf  desselben  das  allmähliche  Ansteigen  und  Abfallen 

ler  die  Intensität  ia  darstellenden  Curve  Fig.  306  an.  Für(=0  istia  = 0 

EQ  . . . 

, also  negativ ; ebenso  bleibt  es  negativ  bei  klei- 


, dia 


P/7  — Q*’ 

neu  Werthen  von  J,  die  negative  Intensität  ia  wächst,  aber  immer  lang- 
samer, da  -jj  immer  kleiner  wird;  die  Intensität  erreicht  sodann  ein 

Maximum,  wenn  dieser  Werth  gleich  Null  ist;  sie  fällt  wieder  allmählich 
ab;  die  die  Intensität  ia  darstellende  Curve  nähert  sich  asymptotisch  der 

Abscissenaxe,  wenn  t noch  grösser  wird,  da  dann  positiv  ist.  Die  Be- 
trachtung von  ergiebt,  dass  für  t = 0 diese  Curve  gegen  die  Ab- 


dt'a  d I u 

und  ^ ■ ; von  den  erhaltenen  Gleichungen  wird  die  letzte  mit  einem  constanten 

Factor  if  multiplicirt  und  zur  ersten  addirt.  Man  setzt  darauf  U = Ia  yl0  und 
wählt  tp  so,  dass  in  der  neuen  Gleichung  der  Coeffkient  von  I gleich  Null  wird.  Die 
Gleichung  lässt  sich  dann  integriren  und  ergiebt  W in  Form  einer  Exponent  ialgrösse; 
<f  entwickelt  »ich-  aus  einer  quadratischen  Gleichung,  erhält  also  zwei  Werthe  qf  und 
und  entsprechend  erhält  U zwei  Werthe  u'  = Ja  -4"  und  u"  = Ia  -f-  (fn  I«, 
deren  jeder  eine  andere  Integrationsconstante  C,  und  Cu  enthält.  Aus  der  Bedingung 

E Q 

far  die  Gesammtintensität  des  Iuductionsstromcs  / iadt  = — — folgt  dann 

y WWa 

fi  E r • • 

— O,,  = —•  Bei  Elimination  von  1 o und  »<j  aus  den  beiden  Gleichungen  für  4 

wgeben  sich  die  obigen  Werthe  3)  und  4)  für  Ia  und  tu. 


Die 
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scissenaxe  concav  ist.  Zugleich  ist  Q ——  — — ff  d/f  ’ 80  l^ass  s’c^  *^e 

Inductionen  in  der  secundären  Spirale  durch  den  entstehenden  Ilauptstrom 
und  Inductionsstrora  für  t — 0 gerade  aufheben. 

Während  also  der  Oeffnungsinductionsstrom  sogleich  in  seiner  gan- 
zen Stärke  auftritt.  erreicht  derSchliessungsinductionsst-rom  nur  langsam 
das  Maximum  seiner  Intensität;  alle  Wirkungen  daher,  welche  von  dem 
schnellen  Anwachsen  der  letzteren  abhängen,  werden  bei  dem  Oeffnungs- 
indnctionsstrom  stärker  auftreten,  so  namentlich  die  physiologischen  Wir- 
kungen u.  s.  f.  (s.  u.).  — Je  grösser  unter  sonst  gleichen  Umständen  das 
Potential  P der  inducirenden  Spirale  S auf  sich  selbst  ist,  je  mehr  Win- 
dungen sie  hat  und  je  enger  dieselben  an  einander  liegen,  desto  kleiner 

ist  — ^ für  t = U,  desto  langsamer  steigt  die  Curve,  welche  die  Intensität 

des  Inductionsstromes  darstellt,  von  Anfang  an  auf;  desto  schwächer  ist 
z.  P.  seine  physiologische  Wirkung. 

Der  Werth  der  Stromstärke  7„  des  inducirenden  Stromes  setzt  sich 
K * 

aus  der  Intensität  — zusammen,  zu  welcher  sich  die  durch  Exponentialcur- 


ven  darstellbaren  Werthe 


E 


<r 


\e  ' und  — 


E 


(p'ae  ' hinzn- 


'.ICVa  ■-  2wpa 

fügen,  die  mit  zunehmender  Zeit  t immer  kleiner  werden.  Für  die  Zeit 
t = 0 ist  die  Summe  dieser  letzteren  Werthe  gleich  — , also  i„  = 0;  für 

E 

die  Zeit  t = oo  ist  jene  Summe  gleich  Null,  also  7„  = — • Die  Intensi- 
tät Ja  wird  durch  die  Curve  /„,  Fig.  306,  dargestellt.  Die  Gesammt- 
intensität,  um  welche  in  dieser  Weise  während  des  Anwachsens  der  In- 

K 

tensität  des  primären  Stromes  die  Intensität  desselben  — vermindert  winl. 

00 

r / jr\  p 

entspricht  der  Gleichung  / ( 7„  — — \ dt  = - — ; sie  ist  also  ebenso 
o 

gross,  wie  wenn  die  Stromänderung  in  der  primären  Spirale  nur  durch 
den  unmittelbar  in  ihr  erzeugten  Anfangsextrastrom  bedingt  worden 
wäre.  In  der  That  muss  die  gesummte  elektromotorische  Kraft,  welche 
in  ihr  beim  Anwachsen  der  Intensität  des  inducirten  Stromes  in  der  se- 
cundären Spirale  rückwärts  inducirt  wird , gleich  und  entgegengesetzt 
sein  der  elektromotorischen  Kraft,  welche  beim  Verschwinden  des  letzte- 
ren Stromes  in  ihr  inducirt  wird. 


Sind  die  Widerstände  der  primären  und  secundären  Schliessung  einan- 
der gleich,  also  w = tca,  und  sind  die  auf  einander  einwirkenden  Spiralen 
ebenfalls  gleich,  also  7>  = ff,  so  wird  g„  = 1,  (p'a  = -(-  1,  <pä  — — 
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Dann  orgiebt  sich  (wie  sich  übrigens  auch 


P -f-  v’  ““  P - V 

leicht  unmittelbar  aus  den  Gleichungen  1)  und  2)  entwickeln  lässt): 


Ia 


E_ 
2 tc 


2—e 


P-  Q 


p + u 


P-Q 


') 


8) 

9) 


Aehnliche  Gleichungen  sind  auch  schon  von  Koosen  *)  entwickelt 
worden.  Mit  wachsendem  Potential  P nimmt  also  für  gleiche  Zeiten  t 
die  Intensität  »„  des  inducirten  Stromes  ab.  Dieselbe  erreicht  zu  einer 

£?  I 

Zeit  t,„  ein  Maximum,  für  welche  ~ = 0 ist.  Dann  ist 

dt 


* m 


*L=jr1og*±2. 

2 ic  Q J P — Q 


Diese  Zeit  tm  nimmt  ab  mit  wachsenden  Werthen  von  Q.  Ist  Q 

Hg.  307.  gleich  Null,  so  ist  sie  — ; ist  Q nahezu 

gleich  P,  so  ist  sie  annähernd  gleich  Null; 
so  dass  also  der  Gang  der  Intensität  des  in- 
ducirten Stromes  mit  wachsendem  Q durch 
die  Curven  1 nnd  2,  Fig.  307,  dargeatellt  wird. 

Wäre  auch  Q nur  wenig  kleiner  als 
P = 11  , so  könnte  man  das  letzte  Glied 
in  den  Gleichungen  8)  und  9)  nahezu  gegen  die  ersten  vernachlässigen. 


Fig.  308. 


Dann  wäre  anfangs  Ia  = 0 
und  ia  — 0;  sehr  kurze  Zeit 

E 

nachher  aber  schon  Ja  = — 
2 w 


und  i„  = — - — 
2 w 


Bei  wach- 


senden Zeiten  würde  die  In- 
tensität des  primären  Stro- 
mes in  gleicher  Weiso  nn- 
steigen,  wie  sich  die  Intensi- 
tät des  inducirten  Stromes  all- 
mählich vermindert.  Da  die 
Intensität  desOeflfnungsinduc- 
tionsstromes  unter  obiger  An- 
E 

nähme  gleich  am  Anfänge  für  t — 0 nahezu  gleich  i,  — — ist,  also  die 

ic 


’)  Koosen,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI,  S.  448.  1854* 
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doppelte  von  der  des  Schliessungsinductionsstromes,  seine  Gesammtinteu- 
sität  aber  gleich  der  des  letzteren  ist,  so  fallt  also  auch  hier  die  Intensi- 
tät des  Oeflhungsstroines  viel  schneller  ah,  als  die  des  Schliessungsstromes. 
Der  Verlauf  dieser  Ströme  ist  in  der  Fig.  308  (s.  v.  S.)  dargestellt.  Die 
Flächenräume  Sl  und  Slt , welche  die  Gesamratintensität  des  Oeffnongs- 
und  Schliessungsextrastromes  bezeichnen , sind  einander  gleich.  — Ist 
P = Q,  so  ist  das  letzte  Glied  der  Gleichungen  8)  und  9)  für  t — 0 
unbestimmt;  dieser  Fall  ist  nicht  möglich. 

787  3.  Ind  uction  durch  Oeffnen  einer  Nebcnleitung  zur  pri- 

mären Rolle  (Fig.  309).  Die  Widerstände  der  primären  Rolle,  ihr 
Nebenleitung  und  des  die  Kette  enthaltenden  Zweiges  des  primär« 
Schliessungskreises  seien  i v,,  tc„  und  » ct.  Setzen  wir  dann 

i i w w.  «- 

= N,  +7fiTy  = A 

so  erhalten  wir  zunächst  dieselben  Differentialgloicliungen , wie  in  dem 
ad  2 betrachteten  Falle,  nur  tritt  in  ihnen,  sowie  in  <pa  und  Q„  an  Stelle 

Fig.  30!). 


desWerthes  ic  der  Werth  wk  -f-  «v  Nach  Bestimmung  der  Integration?- 
constanten  ')  folgt : 


Ia 


*L jo  p j.  w*w’  ( a,"e ~ e~  ' M 

2 {u>t  + «>,)Qa\  Qa*  N Vae  )l 


E_ 

+ 

§8t-e'a,._ 

2(>a  l ) 


788  4.  Induction  durch  Schliessen  einer  Nehenleitung  zar 

primären  Rolle.  Wiederum  ändern  sich  nur  die  Constanteu  in  dea 
Differentialgleichungen.  Dieselben  werden 


*)  Dieselben  ergeben  sieh  ans  den  Formeln  I n 


Eto„ 

JV 


für  t — 0,  ößJ 


J 1 0 d t — — ; es  werden  beide  (\  ~ = ES. 

o ,ca 
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mul  Schliessen  einer  Nebenleitung. 


iewa  — — 


LN  = Etcn  - (tct  4-  *.)  P jf  - («,  + «.)  <? 

woraus  folgt : 

'•  = ^ l2”-"-  + srns  (**'*'- 


~le~^'  - e ), 

2 p,  I 


wo  <p,  und  qp,',  resp.  gleich  sind 
U’a(wi+tPll)P—Nn 
2NQ  ± 

Q,  die  Grösse  unter  dem  Wurzelzeichen  im  Ausdruck  von  qp,  ist,  und 

a j /a  i • i NH  + wa(v>k  + w,)  P ^ 2 N Q p,  . , „ 

ö,  und  0,  gleich  — . „ sind 

2(«-t  -f  to„)  (PIl  — Qi) 


V'M«’*  + «’»)  . (*>a{tck+tcH)P—  NTJ\* 
N +V  2NQ  /’ 


Die  Formeln  für  die  Intensitäten  »,  und  ia  der  heim  Schliessen  und 
Oeflhen  in  der  Nebenrolle  inducirten  Ströme  sind , nbgesehen  von  den 
Constanten  nnd  dem  Vorzeichen,  ganz  gleich;  beide  Ströme  haben  also 
einen  ganz  ähnlichen  Verlauf.  Sie  unterscheiden  sich  dadurch  von  den 
Strömen,  welche  in  der  Nebenrolle  beim  Schliessen  und  Oeffnen  einer  un- 
verzweigten Hauptschliessnng  inducirt  werden.  Während  also  z.  B.  die 

Curven  Fig.  310  I die  bei  wie- 
derholtem Oeffnen  und  Schliessen 
im  letzteren  Falle  inducirten 
Ströme  darstellen,  verlaufen  die- 
selben bei  Anwesenheit  der  No- 
benleitung  wie  in  Fig.  310  II. 
Dieser  Unterschied  rührt  daher, 
dass  sich  in  einer  unverzweigten 
Ilauptschliessung  nicht  beim  Oeff- 
nen,sondern  allein  beimSchliessen 
die  Extraströme , sowie  die  rückwärts  durch  die  Inductionsströme  der 
Nebenrolle  in  ihr  inducirten  Ströme  entwickeln  können , während  dies  in 
einer  verzweigten  Hauptschliessnng  sowohl  beim  Schliessen,  als  nuch  beim 
Oeffnen  der  Nebenleitnng  eintreten  kann.  Dabei  wird  im  letzteren  Falle 
der  Inductionsstrom  »„  beim  Oeffnen  der  Nebenleitnng  steiler  ansteigen, 
als  der  beim  Schliessen  derselben  indncirte  Strom  it. 

Wollte  man  den  Verlauf  der  Intensitäten  i„  und  ie  der  Schliessung»- 
und  Oeffnungsinductionsströme  bei  Anwesenheit  der  Nebenschliessung 


Fig.  310. 


Formeln 


Die  IntegTationseonstanten  sind  Ct  = Cn  = — ES. 

as 

/ = p für  t = 0 und  / f *1 1 = . 

o «’<r 


Sie  folgen  aus  den 
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ganz  gleich  hersteilen,  so  müssten  die  Wcrthe  ß,  durch  welche 

sich  i„  und  »',  unterscheiden,  einander  gleich  werden,  d.  h.  es  muss 

«’t  4 «ö.  1 , . . w., 

= i oder  u\  4 u>t  = w,  4 iot : 

N tct  4 w,  tet  -j-  ir„ 

sein.  Um  letztere  Gleichheit  möglichst  herzustellen , muss  entweder 
ick  = 0 sein,  wo  dann  bei  Veränderung  der  Nohen  Schliessung  kein  In- 
ductiousstrom  entstände  und  A = 0 wäre,  oder  es  müssten  ick  und  tr. 
gegen  ic,  gleichzeitig  verschwindend  klein  werden,  oder  endlich  <c„  gegen 
ict,  ict  gegen  ic,  sehr  klein  sein.  Im  ersteren  Falle  wird  der  Factor  S. 

« ’t 


welchen  die  Ausdrücke  i„  und  i,  enthalten,  A = 


ten  a — 


1 

ic. 


tp,(m  + w,)’ 


Da  im  letzteren  Falle  die  Intensität  der  Indnctionsströme 


bedeutender  ist  , wird  man  die  demselben  zu  Grunde  liegende  An- 
ordnung bei  der  experimentellen  Ausführung  des  Verfahrens  am  zweck- 
massigsten  benutzen. 

Die  Gleichheit  der  indneirenden  und  Iuductionsrolle,  d.  h.  die  Gleich- 
heit von  TI  — P würde  in  diesem  Falle  nur  dann  eine  Vereinfachung 
der  Betrachtung  ermöglichen , wenn  zugleich  tca  (tct  -f-  fC„)  =r  N und 
«V  — wk  -f-  tc,  wäre;  eino  Bedingung,  die  unmittelbar  auf  die  eben  be- 
trachtete Gleichheit  des  Verlaufes  der  Oeffnungs-  und  Schliessungsinduc- 
tionsströme  führt. 

Die  Intensitäten  I„  und  I,  der  primären  Ströme  sind  nach  dauern- 

E 

der  Oeffnung  oder  Schliessung  der  Nebenleitung  resp.  7* 


und  7.x  — 


Etcn 

N 


ir,  -f  tr<, 

Diese  Intensitäten  sind  während  der  Dauer  der  Extra- 


ströme und  der  rückwärts  in  der  primären  Leitung  inducirten  Ströme 
vermehrt  und  vermindert  um  die  Wcrthe : 
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Von  diesen  Werthen  ist  absolut  genommen  der  erstere  der  kleinere, 
so  dass  uIbo  der  Strom  bei  der  Schliessung  schneller  zu  seinem  Maximum 
ansteigt,  als  derselbe  beim  Oefifnen  sinkt  (wie  in  Fig.  311).  Die  Intensi- 
tät des  Extrastromes  ist  aber  in  beiden  Fällen  unmittelbar  nach  dem 
Oeffnen  oder  Schliessen  der  Nebenlcituug  dieselbe,  nämlich: 
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Nur  in  dem  Falle  in  welchem  der  Oefftmngs-  und  SchlieBsungs- 
mductionsstrora  in  der  secundären  Spirale  gleichen  Verlauf  haben , wird 


Fig.  311. 


dies  auch  von  dem  Anstei- 
gen und  Sinken  des  primä- 
ren Stromes  in  der  induci- 
renden  Spirale  gelten.  Dies 
kann  nur  eintreten , wenn 
beim  Schließen  und  Oeffnen 
der  Nebenleitung  der  Wider- 
stand in  den  Sehliessnngs- 
kreisen  der  primären  Rolle 
der  gleiche  wäre,  d.  h.  wie- 
derum nur,  wenn  entweder  tck  = 0 ist  oder  wk  gegen  w„,  tr„  gegen 
if,  und  wt  verschwindet. 


Befindet  sich  in  der  inducireuden  Spirale  noch  ein  Eisenkern  nud  789 
ist  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  so  klein,  dass  wir  das  mag- 
netische Moment  des  Eisenkerns  M der  Stromintensität  Ia  oder  1,  des 
inducirenden  Stromes  proportional,  also  M = cl  setzen  können,  ist  fer- 
ner das  Potential  des  Eisenkerns  auf  die  inducirende  Spirale  auf  die 
Inductionsspirale  Qt,  so  sind  in  allen  Formeln  an  Stelle  der  Werthe 
P und  Q die  Werthe  P -(-  cP,  und  Q -f-  c zu  setzeu.  Wir  nehmen 
dabei  vorläufig  an,  dass  die  Aenderungen  des  Magnetismus  des  Eisen- 
kerns mit  gleicher  Schnelligkeit  vor  sich  gehen,  wie  die  Aenderungen 
der  Stromintensität  in  der  primären  Spirale. 


Die  theoretisch  abgeleiteten  Resultate  werden  durch  die  Versuche  im  790 
Allgemeinen  bestätigt.  Indess  kommen  dabei  meist  secundäre  Umstände 
hinzu,  welche  dieselben  mehr  oder  weniger  abändern.  Einmal  treten 
anderweite  Ströme  höherer  Ordnung,  als  die  in  Rechnung  gezogenen 
auf;  sodann  erfolgt  die  Schliessnng  und  Oeffnung  eines  inducirenden 
Kreises  nie  wirklich  momentan,  sondern  allmählich;  bei  der  Oeffnung 
desselben  verlängert  (tuch  der  durch  den  Oeffnnngsextrastrom  verstärkte 
Funken  die  Dauer  des  Oeffnens,  so  dass  der  Inductionsstroin  in  der  se- 
cundären Spirale  gleichfalls  nicht  plötzlich,  sondern  allmählich  indu- 
cirtr  wird. 

Diese  Verhältnisse  zeigen  sich  u.  A.  bei  den  Versuchen  von  Lem- 
ström1),  den  Verlauf  eines  Inductionsstromes  in  einer  Inductionsspirale  zu 
bestimmen.  Die  inducirtc  und  inducirende  Spirale  waren  zusammen  aus 
zwei  parallelen,  in  je  79  Windungen  in  zwei  Lagen  um  eine  Rolle  ge- 
wundenen Kupferdräthen  von  0,5m,a  Durchmesser  gebildet.  Ihr  äusserer 
Durchmesser  betrug  134,3mm.  Die  Verbindungen  geschahen  vermittelst 


')  Lrm»*röiu,  Recherche»  experimentale*  »ur  ln  marche  d’intensitA  des  courant« 
«Tinduction  voltaique.  Stockholm  1870*  (prAsente  a l’arad.  «le  Su&de.  Mai  12.  1889). 
Wie  tl  t*  nt  »um,  (»alvani*tmi«.  II.  2.  Abthl.  c 
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der  Wippe  von  Helraholtz  (§.779).  Um  die  Intensität  des  Schl iessungs- 
inductionsstromcs  zu  messen , wurde  hierbei  die  indncirende  Spirale  un- 
ter Einschaltung  einer  Säule  durch  den  Hebel  ab,  die  inducirte  Spirale 
durch  den  Hebel  B,  je  nach  der  Stellung  der  Kuppen  nir  und  »«;  eine  be- 
stimmte Zeit  nach  dieser  Schliessung  unter  Einschaltung  einer  Spiegel- 
bussole  geschlossen.  Zur  Messung  der  Oeffnungsinduction  wurde  der  in- 
dncirende Strom  durch  den  Hebel  A,  darauf  der  inducirte  durch  den  He- 
bel B geschlossen.  Zur  Messung  der  Zeit  zwischen  diesen  Vorgängen 
wurde  im  ersten  Fall  ein  constanter  Strom  direct  durch  ab  und  B nnd 
die  Bussole  geleitet,  so  dass  er  beim  Hinunterfallen  des  Hebels  ab 
geschlossen , beim  Heben  von  B geöffnet  wurde  und  eine  ebenso  lange 
Zeit  durch  die  Bussole  lief,  wie  zwischen  dem  Schliessen  des  induciren- 
den  und  Oeffnen  des  inducirten  Stromes  verlief. 

Bei  den  Versuchen  über  den  Oeffnungsstrom  wurde,  um  die  Zeit  der 
Transmission  des  Stromes  von  Hebel  a b auf  A zu  eliminiren,  der  zeit- 
messende  Strom  durch  Hebel  a b und  B mit  dem  Galvanometer  verbunden 
und  von  demselben  eine  Brückenleitung  von  verschwindendem  Wider- 
stand zwischen  a b und  A eingefügt,  so  dass  nur  ein  ganz  unmerklicher 
Antheil  des  Stromes  durch  die  Bussole  des  Galvanometers  floss.  Die 
ßrückenleitung  wurde  geöffnet,  sobald  Hebel  A sich  hob,  so  dass  dann 
der  zeitmessende  Strom  zwischen  dem  Heben  von  A nnd  von  B durch 
das  Galvanometer  dieselbe  Zeit  hindurchströmte , welche  auch  zwischen 
dem  Oeffnen  des  inducirenden  und  inducirten  Stromes  verging.  Da  hier- 
bei stets  der  in  den  Windungen  des  Galvanometers  erzeugte  Extrastrom 
den  zeitmessenden  Strom  um  ein  Bestimmtes  schwächte,  wurde  erst  (1)  der 
Strom  ohne  Brückenleitung  durch  das  Galvanometer  geleitet-,  sodann 
wurde  eine  Brücke  von  bekanntem  Widerstand  vor  dem  Galvanometer 
in  seine  Schliessung  eingeschaltet  und  der  Stromkreis  vor  der  Brücke  in 
dem  die  Säule  enthaltenden  Zweige  geschlossen,  einmal  aber  (II)  vor  der 
Brücke , sodann  hinter  derselben  in  dem  das  Galvanometer  enthaltenden 
Zweige  (III)  unterbrochen.  Sind  R,  r und  r,  die  Widerstände  der  drei  die 
Säule,  das  Galvanometer  und  die  Brücke  enthaltenden  Zweige , ist  E die 
elektromotorische  Kraft,  t die  Zeit  der  Schliessung,  i,  und  tu  die  Intensi- 
tät des  Extrastromes  ohne  Einschaltung  der  Brücke  (I)  und  mit  Einschal- 
tung derselben  (II),  so  folgt  die  Intensität  in  den  drei  Fällen  annähernd 
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vorausgesetzt,  dass  die  Extraströme  sich  stets  vollständig  entwickeln 
könnten,  was  nur  annähernd  richtig  ist. 

Ans  J11(  und  /„  folgt  unmittelbar  Nun  ist  ferner,  wenn  ti  die 
Zahl  der  Windungen  der  Spirale  ist: 
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woraus  E eliminirt  and  i,  durch  ansgedrückt  werden  kann.  Dann 
folgt  ans  It  der  Werth  I. 

Ans  diesen  Versuchen  ergaben  sich  folgende  Resultate: 

Der  SchliesBungsstrom  erreicht  seine  Maxi maliutensi tat  sehr  schnell, 
schon  in  0,00006  Secunden ; dann  sinkt  seine  Intensität  erst  sehr  schnell, 
dann  langsam.  Mit  wachsendem  Widerstand  des  inducirenden  Kreises,  bis 
der  Widerstand  ausserhalb  der  Kette  etwa  das  Doppelte  von  dem  Wider- 
stand in  derselben  ist , wächst , offenbar  in  Folge  der  Veränderung  des 
Extrastromes  in  dem  primären  Kreise,  die  Maximalintensität  desselben; 
hei  noch  grösserem  Widerstand  sinkt  sie  wieder.  Zugleich  verkürzt  sich 
aas  demselben  Grunde  nahezu  proportional  mit  wachsendem  Widerstand 
die  Zeit  zwischen  dem  Beginn  der  Induction  und  dem  Zeitpunkt  der 
Maximalintensität.,  Dabei  ist  die  Gesammtintensität  des  Schliessungs- 
inductionsstromes  in  den  ersten  Momenten  viel  (bis  zu  4 mal)  grösser,  als 
die  des  inducirenden  Stromes  in  derselben  Zeit;  jedenfalls  wiederum 
durch  die  Wirkung  des  Extrastromes  auf  letzteren. 

Der  Oeffnungsinductionsstrom  verläuft,  sicherlich  in  Folge  der  Fun- 
kenbildung und  langsameren  Oeffnung,  nach  Lemström,  nicht  in  kür- 
zerer Zeit,  als  der  Schlicssungsstrom;  auch  ändern  Widerstände,  die  in 
den  primären  Kreis  eingeschaltet  werden , kaum  die  Maximalintensität 
des  Inductionsstromes ; sie  vergrössern  den  Abstand  des  Zeitpunktes  der 
letzteren  vom  Beginn  der  Induction.  Jedenfalls  gleicht  sich  also  ein 
grosser  Theil  des  Oeffnungsextrastromes  in  der  primären  Spirale  noch 
durch  den  Oeffnungsfunken  aus. 

Bei  Einlegen  eines  Eisenkernes  verzögert  sich  das  Inductionsphäno- 
men  bedeutend,  wenn  dadurch  auch  die  Intensität  des  Oeffnungsstromes 
in  den  ersten  Momenten  seiner  Dauer  vermehrt  wird. 

Im  Allgemeinen  ist  hierbei  nicht  die  gesummte  Dauer  der  Inductions- 
ströme  um  so  kleiner,  je  grösser  ihre  Maximalintensität  ist,  sondern  sie 
verlaufen  dann  nur  eine  längere  Zeit  mit  einer  verhältnissmässig  ver- 
minderten Intensität,  so  dass  doch  die  gesummte  bewegte  Elektricitäts- 
menge  dieselbe  ist. 

Der  zeitliche  Verlauf  der  inducirten  Ströme  höherer  Ordnung  lässt  791 
sich  nach  Buff1)  vornehmen,  wenn  man  durch  einen  Analysator  (Fig.  47, 

Thl.  I.)  den  SchliessungBkreis  der  ersten  inducirenden  Spirale  (I),  Fig.  312 
(a-f.  S.),  und  den  ersten  Inductionskreis  der  Spiralen  (II)  und  (III)  in  der 
Weise  abwechselnd  öffnet  und  schliesst,  dass  durch  letzteren  nur  die 
Schliessungs-  oder  nur  die  Oeffnungsinductionsströme  circuliren  können. 

Die  Bandspiralen  (I),  (II),  (III)  bestanden  aus  je  28  Windungen  eines 
K opferst  reifens  von  22mm  Breite  und  lmm  Dicke,  die  eine  cylindrische 
Höhlung  von  8 Ctm.  Weite  umschlossen.  Dabei  war  die  tertiäre  Spi- 
rale (IV)  durch  zwei  den  Spiralen  (I),  (II),  (III)  gleiche  Spiralen  ersetzt, 


')  Baff,  Borr.  Aon.  IM.  CXXXIV,  S.  4SI.  1868*. 
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welche  auf  beiden  Seiten  gegen  die  Spirale  (III)  gegeugelegt  waren. 
Durch  die  Spirale  (I)  wurde  der  Strom  eines  Bunscn’schen  Element«- 
geleitet. 

Fig.  312. 


Wurde  in  den  Schliessungskreis  der  Spiralen  (IV)  ein  Galvanometer 
und  ein  Wasserzersetzungsapparat  mit  dünnen  Platinelektroden  (ThL  II. 
§.  74G)  eingefügt,  und  circulirte  in  den  secundären  Spiralen  (II)  und  (III) 
nur  der  Oeffnungsinductionsstrom,  so  zeigte  die  Galvanometernadel  uichi 
mehr  die  doppelsinnige  Ablenkung,  wie  ohne  Einschaltung  des  Wasser- 
zersetzungsapparates, sondern  neben  der  Wasserzersetzung  trat  eine  Ab- 
lenkung auf,  die  einem  dem  primären  Strom  oder  auch  dem  secundären 
Oeffnungsstrom  ent  gegen  gerichteten  tertiären  Inductionsstrom,  also  dem 
Ansteigen  des  secundären  Stromes  entsprach.  Eisenkerne  in  den  Spira- 
len steigern  die  Wasserzersetzung  und  Ablenkung  der  Galvanomeier- 
nadel. Durch  die  secundären  Schliessungsinductionsströme  konnten  diese 
Wirkungen  nicht  erhalten  werden. 

Bei  der  primären  Oeffnungsiuduction  waren  die  Wirkungen  bei  glei- 
cher Unterbrechungs-Zahl  etwa  doppelt  bo  gross,  als  bei  der  Schliessungs- 
induction.  Wenn  auch  die  Summe  der  bei  beiden  Inductionswirkungen 
in  der  secundären  Leitung  inducirten  elektromotorischen  Kräfte  gleich 
ist,  so  vertheilen  sie  sich  doch  bei  der  Schliessung  auf  längere  Zeit;  di« 
Gcsammtänderung  der  Stromintensität  in  der  secundären  Leitnng  ist  also 
hierbei  geringer  und  somit  die  dieser  proportionale  inducirte  elektromo- 
torische Kraft  der  tertiären  Ströme. 

Da  bei  Anbringung  von  geschlossenen  Spiralen  neben  der  Haupt- 
leitung die  in  ihnen  bei  der  Schliessung  inducirten  Ströme  bei  ihrem 
Entstehen  rückwärts  in  der  Hauptleitung  Ströme  indneiren , welche  dem 
Strome  in  letzterer  gleichgerichtet,  bei  ihrem  Vergehen  solche,  die  ihm 
entgegengerichtot  sind , so  muss  der  Hauptstrom  anfangs  schneller, 
dann  langsamer  austeigen , als  ohne  jene  Rollen.  Daher  wächst  der  se- 
cundäre  Schliessungsstrom  hierbei  schneller  und  verschwindet  langsa- 
mer, nls  ohne  die  Nebenspiralen,  und  so  wird  der  tertiäre,  dem  Ansteigen 
des  Schliessungsstromes  entsprechende,  dem  Hauptstrom  gleichgerichtet« 
Inductionsstrom  verstärkt,  der  entgegengesetzte  geschwächt.  Dazu  kommt 
noch  die  Induction  der  tertiären  Ströme  auf  die  secundäre  Spirale,  di« 
in  gleichem  Sinne  wirkt,  wie  die  Induction  in  den  Nebenspiralen,  welch« 
aber  bei  wachsendem  Widerstand  des  tertiären  Kreises  almimmt. 
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Bringt  man  bei  jenen  Versuchen  über  und  unter  die  Spiralen  (1)  und 
(II)  noch  zwei  andere  gleiche,  in  sich  geschlossene  Spiralen,  und  steckt 
durch  ulle  einen  Eisenkem,  so  verzögern  die  in  letzteren  inducirten  Ströme 
durch  Rückwirkung  auf  die  Spiralen  (I)  und  (II)  die  Entwickelung  der 
Oeffiiungsinductionsströiue  in  der  Spirale  (II),  und  die  tertiären  Ströme 
verlaufen  langsamer,  so  dass  bei  gleicher  Gesaramtsumme  der  inducirten 
elektromotorischen  Kräfte  ihre  in  jedem  Zeittheil  inducirte  elektromoto- 
rische Kraft  immer  mehr  sinkt.  Die  Gesammtzeiten  der  Induction  t und 
I,  werden  dann  einander  mehr  und  mehr  gleich  und  die  Ablenkung  des 
Galvanometers  sinkt. 

Bei  Anwendung  von  acht  Iluusen’schen  Elementen,  einer  Spirale 
von  600  Windungen  eines  lmm  dicken  Kupferdrathes , welche  ein  Eisen- 
ilrathbündel  von  4 Ctm.  Durchmesser  enthielt,  an  Stelle  der  Spirale  (IV) 
und  Füllung  der  übrigen  Spiralen  mit  Eisendrathbündeln  konnte  analog 
gezeigt  werden,  dass  nun  die  überwiegende  Wirkung  den  beim  Entste- 
hen des  secundären  Schliessungsstromes,  dem  Uanptstrora  gleichgerichte- 
ten, tertiären  Strömen  znkommt,  letztere  also  schneller  verlaufen;  indess 
ist  doch  die  galvauometrische  Wirkung  viel  geringer,  als  bei  den  bei  der 
Oeffnung  inducirten  tertiären  Strömen , so  dass  also  die  Zeiten  t und  tt 
des  Verlaufs  beider  tertiären  Ströme  beim  Schliessen  weniger  von  einan- 
der verschieden  sind.  Die  von  beiden  Elektroden  durch  die  tertiären 
Ströme  entwickelten  Gasmengen  verhielten  sich  sowohl  bei  den  beim  Ocff- 
nen,  wie  beim  Schliessen  inducirten  Strömen  nahezu  wie  1 : 2,  so  dass 
also  nur  die  einen  tertiär  inducirten  Ströme  hinlängliche  elektromotori- 
sche Kraft  besassen,  um  die  Polarisation  zu  überwinden. 

Diese  Resultate  sind  indess  ziemlich  complicirt. 

Der  durch  das  Ansteigen  des  secundären  Stromes  inducirte  tertiäre 
Strom  («)  findet  zunächst  noch  keine  Polarisation  des  Voltameters  vor 
und  durchfliesst  letzteres,  so  wie  das  Galvanometer.  Seine  Intensität 
nimmt  aber,  auch  abgesehen  von  der  Abnahme  seiner  eigenen  elektromo- 
torischen Kraft  während  der  Induction,  durch  die  allmählich  sich  bildende 
Polarisation  ab.  Tritt  dann  der  entgegeiigeriehtete,  durch  das  Verschwin- 
den des  secundären  Stromes  inducirte  tertiäre  Strom  (b)  auf,  so  addirt 
sich  seine  elektromotorische  Kraft  zu  der  der  Polarisation , welche  dabei 
zugleich  zum  Tbeil  oder  ganz  aufgehoben  wird.  Bei  ganz  gleichem  Ver- 
lauf würde  daher  die  Gesammtintensität  des  so  verstärkten  Stromes  b 
grosser  sein,  als  die  Gesammtintensität  des  durch  die  Polarisation  ge- 
schwächten Stromes  a uud  das  Galvanometer  würde  im  Sinne  des  Stro- 
mes b ausschlagen. 

Da  aber  die  Stärke  und  das  Anwachsen  der  Polarisation  sich  ganz 
nach  der  Stärke  des  allmählich  entstehenden,  polarisirenden  Stromes  rich- 
tet, und  ebenso  das  Verschwinden  der  Polarisation  denselben  Bedingun- 
gen unterliegt  , so  lassen  sich  aus  den  Ablenkungen  des  Galvanometers 
ohne  die  Kennt  niss  des  Verlaufs  der  Polarisation  nur  annähernd  Schlüsse 
über  die  Schnelligkeit  des  Verlaufs  der  Indnctionsströme  ziehen. 
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792  Eine  andere  Veränderung  in  der  Zeit  der  Entwickelung  von  Induc- 
tionsströmcn  tritt  ein , wenn  gleichzeitig  in  zwei  neben  einander  liegen- 
den Leitern  Inductionsströme  durch  das  Geffnen  oder  Schliessen  eines 
primären  Stromes  inducirt  werden.  Befindet  sich  z.  B.  zwischen  der  In- 
ductionsspirale  B und  der  inducirenden  Spirale  A kein  Leiter,  so  ver- 
läuft der  in  B inducirte  Strom  in  einer  gewissen  Zeit  nach  dem  Oeff- 
nen  von  A.  Wird  aber  zwischen  die  Spiralen  ein  guter  Leiter,  eine  Me- 
tallplatte oder  eine  in  sich  geschlossene  Spirale  C gestellt,  so  wird  auch 
in  diesen  ein  Strom  inducirt,  welcher  im  Wesentlichen  denselben  Ver- 
lauf hat,  wie  der  Strom  in  B.  Wenn  also  letzterer  anwächst,  so  steigt 
auch  der  Strom  in  C an. 

Durch  die  Aenderungen  dieses  letzteren  Stromes  werden  wiederum 
in  B Inductionsströme  höherer  Ordnung  hervorgernfen , welche  anfangs 
den  direct  in  B inducirten  entgegengesetzt  und  in  jeder  Zeiteinheit  um 
so  stärker  sind,  je  schneller  sich  die  Intensität  der  in  C inducirten 
Ströme  ändert.  Auf  diese  Weise  nimmt  die  Intensität  der  Inductions- 
ströme  in  B langsamer  zn.  Erst  später  verschwinden  dann  auch  die  ln- 
ductionsströme  in  C;  in  B werden  jetzt  tertiäre  Ströme  inducirt , welche 
denen  in  C gleichgerichtet  sind,  so  dass  die  ganze  Induction  in  B verzö- 
gert ist,  die  Intensität  des  in  demselben  inducirten  Stromes  in  den  ein- 
zelnen Momenten  seines  Verlaufes  kleiner  ist,  als  ohne  Zwischenschal- 
tung des  Leiters  C.  Die  Gesammtintensität  des  Stromes  in  B bleibt  in- 
dess  auch  hier  ungeändert,  da  der  in  C inducirte  Strom  entsteht  und 
vergeht,  und  die  durch  das  Anwachsen  desselben  inducirte  elektromotori- 
sche Kraft  gleich  und  entgegengesetzt  ist  der  durch  das  Verschwinden 
desselben  erzeugten  elektromotorischen  Kraft. 

Die  in  B und  C stattfindenden  Aenderungen  des  Verlaufes  der  In- 
ductionsströme wirken  selbstverständlich  auf  den  Verlauf  des  Anwach- 
sens und  Verschwindens  des  inducirenden  Stromes  der  primären  Spirale 
zurück.  — Eine  Berechnung  aller  hierbei  stattfindenden  Vorgänge  würde 
in  ähnlicher  Weise,  wie  für  die  §§.  785  u.  flgde.  betrachteten  Fälle  vor- 
zunehmen sein,  sich  indess  noch  verwickelter  gestalten  ')• 

793  Wie  in  einer  geschlossenen  Spirale  der  durch  eine  primäre  Spirale 
inducirte  Strom  eine  gewisse  Zeit  zu  seinem  Verlaufe  nöthig  hat,  so  bat 
man  auch  eine  gewisse  Dauer  von  1 nductionsströmen  in  geöff- 
neten Inductionskreisen  nachzuweisen  gesucht. 

So  umgab  Marianini2)  eine  indneirende  Spirale  mit  einer  Induc- 
tionsspirale  und  verband  durch  eine  Wippe  erst  die  erstere  mit  einer 
Säule  und  sodann  unmittelbar  darauf  die  letztere  mit  einem  Galvanome- 
ter. Der  Ansschlag  der  Nadel  desselben  zeigte  die  Bildung  eines  Induc- 


*1  Vrrgl.  such  Strutt,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXXVIII,  p.  J.  18H9*.  — *)  H*' 
rianini.  Ann.  de  Chim.  et  de  Phjr».  (3j  T.  XI,  p.  395,  1344*. 
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tionsstromes  an,  der  den  ersten  Moment  der  Schliessung  des  indu- 
cirenden  Stromes  überdauerte. 

Es  konnte  dies  indess  auch  davon  herrühren,  dass  der  primäre  Strom 
in  Folge  der  in  seiner  Schliessung  sich  bildenden  Extraströme  selbst  eine 
gewisse  Zeit  zum  Ansteigen  bis  zum  Maximum  seiner  Intensität  brauchte, 
und  die  Schliessung  des  inducirten  Kreises  noch  innerhalb  dieser  Zeit 
erfolgte;  oder  auch  daher,  dass  Marianini  zu  seinen  Versuchen  incon- 
stantc  Säulen  anwendete,  deren  Strom  schnell  seine  Intensität  änderte. 
Wenigstens  konnte  E.  du  Bois-Reymond  ')  bei  Anwendung  einer  con- 
stanten  Säule  hierbei  keine  Ablenkung  der  Galvanometernadel  erhalten. 

In  gleicher  Weise  hatte  Marianini  zuerst  im  Jahre  1841  ge- 
zeigt, dass,  wenn  man  nach  dem  Oeffnen  des  primären  Kreises  die 
InductioDsspirale  durch  die  Wippe  mit  dem  Galvanometer  verbindet,  die 
Nadel  desselben  einen  Ausschlag  zeigt.  Dies  geschieht  selbst,  wenn 
kein  Eisenkern  in  der  Spirale  liegt.  — Denselben  Versuch  hatte  E.  du 
Bois-Reymond  mit  gleichem  Erfolge  wiederholt. 

In  ähnlicher  Weise  hatte  auch  schon  Fechner  J)  beobachtet,  dass 
beim  Oeffnen  des  Schliessungskreises  eines  durch  ein  Galvanometer  ge- 
leiteten Stromes  die  Nadel  desselben  nicht  gleich  wieder  dieselbe  Schwin- 
gungsdauer  wie  vor  dem  Einfluss  des  Stromes  besass.  Es  schien  ihm  dies 
nicht  allein  durch  eine  Veränderung  des  Magnetismus  der  Nadel  bedingt 
zu  sein.  Auch  Boisgiraud  und  Arago  8)  haben  öfter,  als  sie  den  kupfer- 
nen Schliessungsdrath  von  der  Säule  lostrennten,  an  demselben  magneti- 
sche Wirkungen  beobachtet.  Er  sollte  sogar  dann  noch  Eisenfeile  anzie- 
hen  können. 

Es  scheint  also  eine  gewisse  Zeit  zu  dauern,  bis  der  Oeffnungsinduc- 
tionsstrom  in  der  Inductionsspirale  völlig  verschwindet,  oder  auch  bis 
der  denselben  erzeugende  indncirende  Strom  nach  dem  Oeffnen  der  pri- 
mären Leitung  völlig  auf  Null  herabsinkt. 

Diesen  Resultaten  widerspricht  indess  ein  Versuch  von  Helm- 
holtz4).  Er  leitete  einen  Strom  durch  eine  Spirale  von  64m  Drathlänge, 
trennte  sie  sodann  durch  die  Wippe  (Fig.  301,  S.  96)  von  der  Säule  los  und 
verband  sie  mit  dem  Körper  oder  einem  Multiplicator.  Es  wurde  ver- 
mittelst Verstellen  der  Schrauben  m m der  Wippe  bewirkt,  dass  die  Los- 
lösung von  der  Säule  und  die  neue  Schliessung  so  schnell  erfolgten,  dass 
sich  gerade  eine  physiologische  oder  galvanometrische  Wirkung  des  Oeff- 
nungsstromes  einstellte.  Wurde  nun  vermittelst  der  §.  779  beschriebe- 
nen Methode  der  Ausschlag  bestimmt,  der  die  Zeit  zwischen  dem  Oeffnen 
nnd  Schliessen  der  Spirale  misst,  so  ergab  sich  derselbe  zwischen  1,73 
und  1,83,  also  nur  so  gross,  wie  wenn  Oeffnung  und  Schliessung  gleich- 
zeitig erfolgten.  Es  überdauert  hiernach  der  Oeffnungsextrastrom  die 

*)  E.  du  Bois-Rcywond,  Untersuchungen,  Thl.  I,  S 426.  1848*.  — a)  Rech- 
ner, Lehrb.  S.  153  276.  1829*.  — 3)  Arngo  u.  Boisgiraud,  Ann.  de  Chim.  et 
de  Phys.  T.  XV,  p.  101.  1820*.—  «)  Helmholt*,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXI1I,  S.  533. 
1851*. 
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Zeit  den  Oeffuena  des  inducirenden  Stromes  nicht.  Die  positiven  Resul- 
tate der  (ihrigen  Beobachter  könnten  vielleicht  durch  eine  nicht  ganz 
vollständige  Isolation  der  inducirenden  und  Inductionsspirale  von  einan- 
der hervorgerufen  sein.  (Vergl.  auch  die  Versuche  von  Beetz,  w.  u.) 

794  Wenn  indes»  die  indneirende  Spirale  au  ihren  Verbindungsstellen 
mit  der  Säule  zugleich  mit  zwei  Condensatorplatten  verbunden  ist,  die 
sich  durch  die  Säule  zu  demselben  elektrischen  Potential  laden , wie  die 
Pole  derselben,  und  beim  Loslösen  der  Spirale  von  der  Säule  ihre  Enden 
mit  jenen  Platten  verbunden  bleiben , so  dauert  der  Oeflhungsextrastrom 
in  derselben  längere  Zeit  an,  bis  sich  der  Condensator,  sei  es  allmählich 
durch  directe,  sei  es  durch  alternirende  Ströme  entladen  hat»  Dann  kann 
auch  die  inducirende  Spirale  nach  dem  Oeffnen  in  der  Inductionsspirale 
Ströme  erzeugen.  Ebenso  kann , wenn  die  Enden  der  geöffneten  Induc- 
tionsspirale mit  einem  Condensator  oder  mit  Conductoreu  von  grösserer 
Capacität  verbunden  sind,  ein  in  derselben  inducirter  Strom  diese  letzte- 
ren laden,  und  durch  ihre  Entladung  rückwärts  ein  länger  dauernder 
Induction8strom  erzeugt  werden  (vgl.  den  folgenden  Abschnitt). 


II.  Alternirende  Ströme  in  linearen  Leitern  in  Folge 
der  Induction. 

793  Die  bisher  besprochenen  Gesetzmässigkeiten  der  iuducirten  Ströme 
gelten  nur  unter  Annahme  der  §.774  erwähnten  vereinfachenden  Bedin- 
gungen. Können  dieselben  nirht  als  richtig  angenommen  werden,  so  corn- 
pliciren  sich  die  Erscheinungen , und  es  können  sogar  abwechselnd  ge- 
richtete, alternirende  Ströme  in  den  Schliessungskreisen  auftreten. 

Wir  wollen  zuerst  die  Dauer  der  P’ortpttanzung  der  in  einem  Theil 
eines  Leiter»  inducirten  Ströme  zu  anderen  Theilen  desselben,  also  die 
Zeitdauer  der  Ladung  der  Oberfläche  der  vom  Strom  durchflossenen 
Dräthe  vernachlässigen  und  nur  anuehmen,  dass  das  Potential,  entgegen 
dem  Verhalten  bei  Anwendung  einer  galvanischen  Säule,  an  den  Enden 
des  die  Pole  derselben  verbindenden  Leiters  nicht  constant  bleibe. 

Solche  Verhältnisse  treten  z.  II.  auf,  wenn  ein  Conductor  von  einer 
bestimmten  Capacität,  z.  13.  eine  Leydener  Batterie  durch  einen  Dratb 
zur  Erde  entladen  wird.  Indem  sich  die  Elektricitäten  derselben  durch 
den  Leitungsdrath  allmählich  ausgleichen,  ändert  sich  die  Ladung  der 
Batterie  nnd  das  Potential  an  ihren  Belegungen.  Schon  Ilelmholtz1) 
hatte  die  Entladung  der  Batterie  als  ein  Ilin-  und  Herschwanken  der 
Elektricitüt  zwischen  beiden  Belegungen  aufgefasst,  bei  welchem  die 
lebendige  Kraft  der  Elektricitüt  sich  allmählich  in  Wärmebewegung  um- 
setzt. 

’)  Heltnholtjt,  Krlialtung  der  Kraft  S.  44,  liertiii  1 H47*. 
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Eine  Berechnung  hierüber  ist  von  W.  Thomson  *)  angestellt  worden.  796 
Es  sei  die  Quantität  der  in  einem  Conductor  angehäuften  Elek- 
tricität  gleich  Q,  und  es  enthalte  der  ableiteude  Drath  in  jedem  Mo- 
ment eine  gegen  die  Elektricität  des  Conduetors  geringe  Elektricitäts- 
rnenge.  — Der  Conductor  enthalte  zu  einer  bestimmten  Zeit /nach  der  Ver- 
bindung mit  der  Erde  die  Elektricitätsmeuge  q.  Fliesst  durch  den  Drath 
in  der  Zeit  dt  die  Elektricitätsmeuge  dq  ab,  so  ist  die  Stromiutensität 
in  demselben  in  mechanischem  Muass  (s.  w.  u.): 


1) 


Ist  nun  C die  Elektricitätsmeuge,  durch  welche  der  Conductor  so 
stark  geladen  würde,  dass  das  Potential  der  Elektricität  auf  sich  selbst 

1 qt 

gleich  Eins  wäre,  so  ist  dies  Potential  bei  der  Ladung  <]  gleich  V,,  = — — . 

Dieses  Potential  ändert  sich  beim  Abfliessen  der  Elektricität  in  der  Zeit  dt 

#m  — d Vq  — — d = — y;  idt.  — Diese  Aenderung  muss  der 

bei  der  Entladung  der  Elektricitätsmeuge  d q in  dein  Leiter  gethanen 
Arbeit  gleich  sein.  Dieselbe  besteht  aus  zwei  Theilen:  einmal  aus  der  di- 
recteD  Wärnieentwickelung  im  Drath,  welche  der  Arbeit  i*rdt  entspricht, 
wo  r der  Widerstand  des  Drathes,  d.  h.  das  mechanische  Aeqnivalent  der 
dnreh  den  Strom  Eins  in  ihm  erzeugten  Wärme  ist;  zweitens  aus  der  in 
Folge  der  Inductionswirkungen  erforderlichen  Arbeit  zur  Herstellung  des 
Stromes.  — Dächten  wir  uns  die  eine  Hälfte  des  Drathes  über  dio  andere 
nmgelegt,  so  entstände  beim  plötzlichen  Hindurchleiten  des  Stromes  kein 
Inductionsstrora  in  ihm.  Denken  wir  also  den  vom  Strom  i durchflos- 
senen Drath  aus  jener  Lage  in  seine  wirkliche  Lage  gebracht,  so  ist  da- 
bei dieselbe  Arbeit  erforderlich,  wie  die  beim  Entstehen  des  Stromes  in 
ihm  verbrauchte  Arbeit.  Diese  Inductionswirkung  wird  also  im  Allge- 
meinen «'*  proportional,  d.  i.  gleich  */*  Ai*  gesetzt  worden  können.  Es 
ist  also  die  zur  Ueberwindung  derselben  in  der  Zeit  dt  gebrauchte  Ar- 
beit, während  deren  sieh  i um  d i ändert,  d ('/*  A i-)  = A i d i.  Wir  erhalten 
*o  die  Gleichung 

yr  idt  = Ai  di  -f  ri'dt 2) 

c 


Bei  Elimination  von  i folgt  aus  1)  und  2): 


dt‘  ^ A dt  ^ 


3) 


»eiche  Gleichung  die  Lösung  q = ke/'<  -f-  k'e 

fl 

lie  Wurzeln  der  Gleichung  x“1  — i -f  — — 

A LA 


hat,  in  der  A und  A, 
= o sind,  also  gleich 


')  W.  Thomhon,  Phil.  Mag  [4]  Yol.  V,  |>.  893.  1855*. 
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- h - cTÄ  8ind- 


4.1*  CA 


Je  nachdem  dieselben  reell  oder  imap- 


4.4 

när  werden,  also  je  nachdem  C oder  ist,  lässt  sich  die  Losung 


unter  Berücksichtigung,  dass  für  t = o auch  q = Q und  i — o sein 
muss,  folgendermaassen  schreiben : 

Erstens  wenn  A und  A,  reell  sind: 


<1  = 


Q e *A 


2a  A 


+ 0ea‘  -I-  (aA  - 0, 

-Ö “H*  je-  j t 


2a  AC 


/ r*  1 \1  . 

a==(lA’-  caT  ,8t‘ 


Sodann  wenn  A und  A,  imaginär  sind : 


« = VAe 


2 Al 


I»' 


Acosa't  + „ «W 


'•} 


i = — *A> 

a'  A C 


sin  a'  i 


, /I  r*  \L  . 

a = {cÄ~  U*)2  ,8t 


Im  ersten  Fall,  wo  dieWerthe  A und  A,  reell  sind,  nimmt  mit  wach- 
sendem t der  Werth  i erst  langsam  zu  und  dann  wieder  ab.  Pie  Ent- 
ladung ist  continuirlich. 

Ilesässe  der  Conductor  in  diesem  Fall  eine  unendlich  grosse  Capari- 


tät  C und  Ladung  Q,  so  dass  das  Verhältnis  — — V wäre,  so  würde 

c 


die  Entladung  so  vor  sich  gehen , wie  wenn  eine  constante  Elektricitäis- 
quelle,  z.  B.  der  Pol  einer  Säule,  an  dem  das  Potential  der  Elektridtät  V 
wäre,  mit  der  Erde  durch  einen  Prath  verbunden  wäre.  Pann  wäre 
nach  4): 

* = ~r  (J  ~ e ) 6) 

I 

eine  Gleichung,  welohe  mit  der  §.  775  entwickelten  Formel  für  das  An- 
steigen eines  Stromes  nach  der  Schliessung  völlig  übereinstimmt. 

Sind  aber  A und  A!  imaginär,  so  nimmt  » abwechselnd  entgegenge- 
setzte Wert  he  an  und  es  bilden  sich  so  alternirende  Ströme^ — Ebensc 
ist  die  Ladung  q abwechselnd  positiv  und  negativ.  Ihre  auf  einander  fol- 
genden Maxiraa  treten  zu  den  Zeiten  ein,  wo  « gleich  Null  ist,  und  sind 


2m 


abwechselnd  + Q<  — Qe 


iAa\  -f  Qe  7Aa  u. s.  w.  Je  grösser  also  da 
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Widerstand  r ist,  desto  schneller  nimmt  die  Intensität  des  Strommaxima 

ab.  — 

Die  Intensität  des  Stromes  ist  ein  Maximum,  wenn  — — o,  d.  i. 

a t 

2 A a' 

Iga't  = — — — ist.  Berechnet  man  hieraus  den  für  den  ersten  Quadran- 
ten geltenden  Werth  & von  a't,  so  treten  diese  Maxima  ein  zu  den  Zei- 

# -f  * fr  + 2*  , . , 

ten  1 1 = — , : — , u.  s.  w. , also  in  Zwischenräumen, 

u « II 

7i  . /I  r3  \ _ L 

welche  gleich  — oder  gleich  n ^ — 4Ä’)  3 *8*'  ^*ese  Zwischen- 
zeiten nehmen  also  zu , je  kleiner  a'  ist  oder  je  grösser  G und  A sind 

und  ebenso , je  grösser  r ist.  Ist  der  Widerstand  r sehr  klein , so  dass 

das  zweite  Glied  von  a!  gegen  das  erste  zu  vernachlässigen  ist,  so  würden 
die  Zwischenzeiten  gleich  n \GA.  Dann  ist  also  die  Zwischenzeit  zwi- 
schen zwei  Strommaximis  der  Quadratwurzel  aus  der  Capacität  des  ent- 
ladenen Conductors  und  aus  der  Stärke  der  Inductionswirkung  der  ein- 
zelnen Theile  der  Leitung  auf  einander  proportional. 

Ist  A unendlich  klein,  also  etwa  die  Spirale,  welche  den  Schlies- 
sungsbogen bildet,  aus  zwei  parallelen  Dräthen  gewunden,  in  denen  der 
Strom  die  entgegengesetzte  Ilichtung  hat , so  fallt  aus  der  Gleichung  2) 
das  -4  enthaltende  Glied  heraus  und  die  Lösung  der  Gleichung  wird 


q=  Qe  • 

Es  finden  also  hier  keine  alternirenden  Ladungen  und  Ströme  statt. 

Wie  wir  oben  gesagt,  sind  die  Wurzeln  A und  A,  reell  oder  imaginär, 

4A 

je  nachdem  C grösser  oder  kleiner  als  — ist.  Wird  daher  der  Wider- 
stand r zuerst  sehr  gross  genommen,  so  wird  anfangs  die  Entladung  con- 
tinuirlich  sein;  wird  der  Widerstand  r verkleinert,  so  wird  bei  einem 

Grenzwerth  r = 2 -yr  die  Entladung  oscillatorisch  werden. 

® 00 

Setzt  man  J' i* dt  — z und  j' idt  = y,  so  ist  die  mittlere  Intensität  797 

O O 

des  Entladungsstromes  Jm  = — , die  Dauer  der  Entladung  T — — . 

y s 

1 OS 

Aua  den  Gleichungen  4)  und  5)  folgt  aber  z = — —p, , y — Q.  z ist 

dann  zugleich  proportional  der  im  Schliessungskreise  erzeugten  Wärme- 
menge, y seiner  galvanometrischen  Wirkung.  — Ferner  ist 

Jrn  = 27c  i T = 2 rC 7) 


T — 2 r C 
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d.  h.  die  Entladungsdauer  ist  unabhängig  von  der  Quantität  der  imCon- 
ductor  augehauften  Elektricitiit,  proportional  der  Capacität  des  Conductors 
und  dem  Leitungswiderstande  des  Entlad ungsdratbes,  dessen  Aenderung 
durch  die  Temperaturerhöhung  bei  der  Entladung  wir  vernachlässigen. 
Die  Intensität  des  Entladungsstromes  ist  aber  der  Quantität  Q direct, 
dem  Widerstand  des  Eutladungsdrathes  und  der  Capacität  C des  Conduc- 
tors  umgekehrt  proportional. 


Hei  der  Entladung  einer  Leydener  Batterie  durch  verzweigte  Lei- 
tungen treten  gleichfalls  oscillirende  Entladungen  auf.  Die  dabei  erzeugtr 
Erwärmung  der  einzelnen  Zweige  ist  von  Eeddersen  ')  behandelt  worden. 

Es  sei  r der  Widerstand  der  gesummten  Schliessung  und  r,  r3  ru  die 
Widerstände,  sowie  it>  n,  die  elektrodynamischen  (dem  Werthe  A der 
obigen  Entwickelung  entsprechenden)  Constanten  der  einzelnen  Zweige, 
und  ferner,  wie  oben,  C die  Capacität  und  Q die  Elektricitätsmenge  der 
Batterie.  Es  werde  ferner  vorausgesetzt,  dass  die  Entladung  eine  osci  Ua- 
torisehe  ist  und  die  Inductionswirkungen  der  einzelnen  Zweige  auf  ein- 
ander vernachlässigt  werden  können.  Dann  sind  am  Ende  der  Entladung 
durch  die  einzelnen  Zweige  Elektricitütsmengen  gegangen,  welche  sich 
Q - r.,  Q r,  r,  Q r,  r. 


durch 


und 


» i r-i  + nra  -f  r->  ra ' rt  r,  4 r,ra  4-  r,r3  “““  r,r3  4-  r,  r,  4 r,r 
ausdrücken  lassen  und  den  Widerständen  der  Zweige  umgekehrt  propor- 
tional sind-,  eben  wie  beim  Durchgang  eines  constanten  Stromes.  Die 
galvanometrische  Wirkung  ist  also  den  gewöhnlichen  Berechnungen 
der  Stromverzweigung  entsprechend. 

Dagegen  wird  die  Erwärmung  im  ersten  Zweige  proportional 


n Qi  / >h<h y 

2 rC  yi,«-,,  4 o»«:i  + «i«u/ 


4 (hai  4"  "i"ü/ 

und  analog  in  den  anderen  Zweigen.  Es  treten  also  hier  die  elektro- 
dynamischen Constanten  « an  die  Stelle  der  Widerstände  r,  r,  r.  der  ein- 
zelnen Zweige,  wie  Bie  in  dem  Joule’schen  Gesetz  für  die  Berechnung 
der  Erwärmung  einer  verzweigten  Leitung  durch  einen  constanten  Strom 
Vorkommen. 

Die  Erwärmungsgesetze  sind  also  für  die  Entladung  der  Leydener 
Batterie  und  den  constanten  Strom  nicht  dieselben,  da  nur  in  ganz 
besonderen  Fällen  die  Werthe  a und  r einander  proportional  sein  können. 


791)  Die  bei  der  Entladung  der  Leydener  Flasche  durch  einen  Scblies- 
sungsdrath  oder  kurze  Flüssigkeitssäulen  auftretenden  alternircnden 
Ströme  werden  von  dem  hoi  der  Entladung  auftretenden  Entladung;* 
funken,  dessen  Widerstand  sich  nicht  ohne  Weiteres  berechnen  lässt, 


*)  Feddrrscn,  Brr.  <1.  K.  Sich»,  (tesellsch,  d.  Wissens* h.  18<>ti,  S.  2,'il*.;  FogX 
Ann.  Bd.  CXXX,  S.  419.  1887*. 
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wesentlich  beeinflusst , so  dass  die  Verhältnisse  sich  nicht  so  einfach,  wie 
in  der  Rechnung  gestalten. 

Der  Vollständigkeit  halber  wollen  wir  hier  kurz  die  wesentlichsten 
dieser  eigentlich  in  das  Gebiet  der  Reibungselektricitüt  gehörenden 
Beobachtungen  behandeln,  welche  wir  zuerst  Feddersen,  dann  Paal- 
zow  und  von  Oettingen  verdanken. 

Feddersen’)  befestigte  an  einer  bis  zu  lOOmal  in  derSecunde  sich  S00 
umdrehenden,  verticalen  Axe,  deren  Drehungsgeschwindigkeit  vermittelst 
einer  bis  auf  ’ Secunden  zu  arretireuden  Uhr  zu  bestimmen  war,  zwei 
mit  ihren  Rücken  gegen  einander  gekehrte  Hohlspiegel.  Vor  der  Axe 
wurde  der  Entladungsschlag  einer  Batterie  von  1 bis  16  Uevdener  Flaschen 
von  0,2006  □ m innerer  Belegungsfläche  und  4 bis  5mm  Wanddicke  durch 
zwei  neben  einander  befindliche  Paare  von  je  zwei  über  einander  stehenden 
Metallkugeln  geleitet,  und  das  Bild  der  Funkenentladungen  zwischen  den- 
selben durch  die  Hohlspiegel  entweder  auf  eine  matte  oder  eine  photo- 
graphisch präparirte  Glasplatte  geworfen.  Für  letztere  Methode  empfiehlt 
sich  namentlich  die  Anwendung  von  Zinnelektroden. 

Bei  etwas  längerem  Schliessungskreise  erscheinen  hierbei  die  Ent- 
ladungen als  ein  hellerer  Streifen,  der  sich  allmählich  in  der  gegen  das 
verticale  Bild  des  einzelnen  Fnnkens  senkrechten,  horizontalen  Richtung 
aWhattirt  und  bei  geringerem  Widerstande  des  Schliessungskreises  in 
einzelne,  von  Zwischenräumen  getrennte,  der  verticalen  Funkenbahn 
parallele  Streifen  getheilt  ist , die  den  einzelnen  Maximis  der  alterni- 
renden  Entladungen  entsprechen.  Wie  aus  der  Rechnung  des  §.  796 
folgt,  nimmt  der  Abstand  der  Streifen,  also  die  Zwischenzeit  zwischen 
zwei  Entladungen  mit  Zunahme  des  Widerstandes  (Einschaltung  von 
etwas  über  3mm  weiten  Röhren  mit  verdünnter  Schwefelsäure  oder  Nen- 
silberdrath)  zu.  Zugleich  nimmt  aber  auch  ihre  Helligkeit  ab,  so  dass 
nach  einander  immer  weniger  Streifen  zu  beobachten  siud. 

Ferner  war  der  Abstand  der  Streifeu  von  der  Stärke  der  Ladung  Q 
der  Batterie  oder  der  Schlagweite  derselben  unabhängig  und  nahm  mit 
der  Quadratwurzel  aus  der  elektrischen  Oberfläche,  oder  wenn  z.  B.  eine 
Batterie  nach  Verbindung  ihrer  inneren  Belegung  mit  der  einer  anderen 
Batterie  durch  den  Schliessungsdrath  entladen  wurde,  mit  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Capacität  C der  Batterie  ab,  was  bei  kleinen  Wider- 
, fänden  der  Schliessung  wiederum  mit  den  oben  entwickelten  Formeln 
im  Allgemeinen  übereinstimmen  würde. 

Wurde  der  105, 26m  lange  Schliessungsbogen  in  zwei  parallelen  Pa- 
rallelogrammen von  I5,5m  Länge  und  3,5"'  Breite  aufgewunden  und  wur- 
den dieselben  einander  genähert  oder  von  einnnder  entfernt,  so  nahm 


’)  Feddersen,  Her.  der  K.  S.  GcseUsch.  d.  Wissenschaften  1859.  S.  171*;  18dl. 
S.  13*;  Poez.  An».  Bl.  CV1II,  S.  497.  18’.9*:  CXH,  S.  452;  CX1U,  S.  437,  18dl; 
CXVI,  8.  |32.  1881. 
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die  Oscillationsdauer  mit  Zunahme  des  Abstandes  der  Windungen  zu, 
wenn  der  Strom  in  beiden  eutgegengerichtet  war,  sie  nahm  ab,  wenn 
der  Strom  darin  gleichgerichtet  war.  Die  Verstärkung  der  Inductions- 
wirkung  A vermehrte  also  jedesmal  die  Oscillationsdauer,  wie  ebenfalls 
aus  den  Formeln  des  §.  796  folgen  würde. 

Wurde  der  Widerstand  der  Schliessung  allmählich  vergrössert,  so 
trat  an  Stelle  der  oscillatorischen  Entladung  die  continuirliche,  und  zwar 
nahm  der  Grenzwiderstand  w,  bei  dem  der  Wechsel  eintrat,  mit  zuneh- 

_ 1 

mender  Oberfläche  S der  Batterie  nach  dem  Gesetz  to  — as  1 ab;  wns 
ebenfalls  mit  obigen  Formeln  stimmt. 

Um  eine  Vorstellung  von  der  Dauer  der  Oscillationen  bei  diesen 
Versuchen  zu  geben , mag  ob  genügen , anzuführen , dass  z.  B.  bei  Entla- 
dung von  10  Flaschen  von  je  0,2006  d"1  Oberfläche  durch  einen  Schlies- 
sungsbogen von  5,26mm  Länge  und  l,35mm  Dicke  von  Kupferdrath  die 
Oscillationsdauer  0,000000132,  bei  einem  Bogen  von  1343m  aber  0,0000398 
Secunden  betrug,  wobei  freilich  noch  unberechenbare  Inductionswirkungeu 
in  einzelnen  Theilen  der  Leitungen  eintreten  konnten. 

In  ähnlicher  Weise  kann  man  nach  Paalzow1)  die  alternirendeti 
Entladungen  einer  Leydener  Flasche  nachweisen,  wenn  man  sie  durch 
eine  Geissler’sche  Röhre  leitet.  Bei  kurzem  Schliessnngsbogen  bemerkt 
man  an  dem  Auftreten  des  blauen  Glimmlichtes  an  beiden  Elektroden,  und 
bei  Einwirkung  des  Magnetes  durch  die  Theilung  der  Entladung  in  zwei 
zu  beiden  Seiten  des  Rohres  liegende  Lichtstreifen  die  abwechselnde 
Richtung  der  Elektricität.  Wird  der  Schliessungsbogen  verlängert,  so 
bleibt  das  Glimmlicht  auf  die  eine  Elektrode  concentrirt,  der  Magnet 
zerlegt. die  Entladung  nicht,  sie  ist  einseitig  gerichtet.  Stellt  man  die 
Röhren  (Spectralröhren)  in  verticaler  Lage  vor  einem  um  eine  verticale 
Axe  rotirenden  Spiegel  auf  und  wirft  das  Bild  auf  eine  matte  Glastafel, 
so  theilt  sich  dasselbe  in  eine  Anzahl  Einzelbilder,  die  den  auf  einander 
folgenden  Partialentladungeu  entsprechen.  Auch  hier  leuchtet  bei  kurzem 
Schliessungsbogen  in  den  einzelnen  Bildern  abwechselnd  die  eine  und 
die  andere  Elektrode.  Ebenso  glüht  bei  der  Entladung  der  Leydener 
Flasche  durch  eine  0,5mm  lange  Luftstrecke  zwischen  zwei  dünnen  Platin- 
dräthen  von  0,lmm  Dicke  nur  der  negative  Drath,  wenn  ein  eingeschal- 
tetes Geissler’sches  Rohr  einfache , es  glühen  beide  Dräthe , wenn  das 
Rohr  alternirende  Entladungen  zeigt. 

Ganz  ähnliche  Resultate  erhält  man,  wenn  man  den  Sehliessungskreb 
einer  Leydener  Batterie  durch  ein  Funkenmikrometcr  unterbricht-,  die- 
selbe so  stark  ladet,  dass  ein  Funken  überschlägt  und  nun  die  rückstän- 
dige Ladung  der  Batterie  durch  einen  zweiten  Schliessungskreis  leitet, 
der  ein  Galvanometer  enthält.  Die  verschiedene  Stärke  der  Ablenkung 

*)  l’aalzo«,  l*ozg.  Amt.  Bd.CXlI,  S.  .'»07.  1S61*;  CXVIII,  S.  178.  857.  1865*. 
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der  Nadel  des  letzteren  in  entgegengesetzten  Richtungen  zeigt  ein  Alter- 
niren  der  rückständigen  Ladung  der  Batterie.  Die  Resultate,  deren  aus- 
führlichere Betrachtung  nicht  hierher  gehört,  schliessen  sich  im  Allgemeinen 
den  oben  angeführten  an  *). 

In  anderer  Art  können  sich  alternirende  Ströme  bilden,  wenn  z.  B.  802 
in  einer  beiderseits  geöffneten  Inductionsspirale  durch  Oeffnen  des  Stromes 
in  einer  daneben  liegenden,  inducirenden  Spirale  ein  Strom  indneirt  wird, 
durch  welchen  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  gegen  das  Ende  der 
Inductionsspirale  getrieben  werden.  Dieselben  fliessen  sodann  wieder 
rückwärts  durch  die  Spirale  zu  einander  und  gleichen  sich  aus,  indem 
dabei  ein  dem  inducirten  Strom  entgegengerichteter  Strom  entsteht,  der 
wiederum  einen  ihm  selbst  entgegengesetzten  Extrastrom  in  der  Spirale 
erzeugt  u.  s.  f.  Sind  die  Enden  der  Inductionsspirale  mit  einem  Conden- 
sator  verbunden,  der  sich  durch  den  Inductionsstrom  ladet,  oder  ist  das 
eine  Ende  der  Spirale  mit  einem  Condensator,  das  andere  mit  der  Erde 
verbunden,  so  werden  in  gleicher  Weise  durch  die  Rückentladung  des 
Condensators  in  der  Spirale  entgegenlanfende  Ströme  entstehen,  welche 
selbst  wieder  zum  Auftreten  alternirender  Ströme  nach  den  §.  796  u.  flgde. 
entwickelten  Gesetzen  Veranlassung  geben  können. 

Am  einfachsten  werden  sich  diese  Erscheinungen  gestalten,  wenn 
die  ganze  Inductionsspirale  gleichmässig  der  Inductionswirkung  ansge- 
setzt ist,  die  elektrostatischen  Ladungen  also  an  allen  Stellen  der  Spirale 
sich  gleichzeitig  hersteilen.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  werden  wir  auch 
die  Zeit  der  Ladung  der  einzelnen  Stellen  der  Oberfläche  des  Spiral- 
drathes  zu  berücksichtigen  haben.  Wird  also  z.  B.  der  eine  Pol  einer 
Säule  mit  der  Erde  und  der  andere  Pol  derselben  mit  dem  einen  Ende  A 
einer  Drathspirale  verbunden,  deren  anderes,  neben  A liegendes  Ende  E 
zur  Erde  abgeleitet  ist,  so  tritt  zuerst  an  dem  Ende  A der  Spirale  der 
Strom  in  dieselbe  ein  und  ladet  die  Oberfläche  des  Drathes  daselbst. 
Hierdurch  entsteht  in  dem  Ende  E der  Spirale  ein  entgegengerichteter 
inducirter  Strom,  der  von  der  Erde  zur  Spirale  hinfliesst  und  der  rück- 
wärts einen,  dem  ursprünglichen  gleichgerichteten  tertiären  Strom  in  dem 
finde  A der  Spirale  inducirt  u.  s.  f.  Wenn  sich  allmählich  die  elektro- 
statische Ladung  bis  zum  Ende  E der  Spirale  ausgebreitet  hot,  so  wird 
nun  der  Strom  in  diesem  Ende  von  der  Spirale  zur  Erde  fliessen  und  bei 
»einem  Entstehen  durch  die  Induction  eines  entgegengerichteten  Stromes 
den  Strom  am  Ende  A der  Spirale  schwächen  können  u.  s.  f.  — So  bil- 
den sich  am  Ende  E der  Spirale  abwechselnd  gerichtete  alternirende 
Ströme.  — Je  nach  der  Ladnngszeit  und  der  Form  der  Spirale  kön- 
nen diese  Verhältnisse  sehr  verschieden  ausfallen. 

Beim  Loslösen  der  Spirale  von  der  Säule  können  die  analogen 
Kracheinungen  eintreten. 

')  A.  v.  Oettingen,  Pogg.  Anu.  Bd.  CXV,  S.  513.  1862*. 
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Windet  mau  die  Spirale  ans  zwei  parallel  neben  einander  liegenden 
Dräthen  AB  und  AXB\,  deren  neben  einander  liegende  Enden  A und  A\ 
mit  einander  verbunden  sind,  während  z.  B.  B\  mit  der  Erde,  B mit  dem 
nicht  zur  Erde  abgeleiteten  Pol  der  Säule  verbunden  wird , so  treten  »u 
den  Enden  Bx  der  Spirale  dieselben  Erscheinungen  auf,  obgleich  nach 
den  gewöhnlichen  Anschauungen  und  bei  verschwindend  kleiner  La- 
dungszeit in  einer  so  gewundenen  Spirale  überhaupt  keine  Inductions- 
ströme  entstehen.  — Man  muss  daher  bei  der. Prüfung  der  Fortpflan- 
zung der  Elektrizität  vom  einen  Ende  eines  Drathes  zum  anderen  selbst 
bei  Anwendung  solcher  Spiralen  mit  grosser  Vorsioht  verfahren. 

Verbindet  man  die  beiden  Enden  einer  Spirale  mit  den  Polen  einer 
Säule,  so  werden  ebenfalls  in  Folge  der  nun  von  beiden  Enden  erfolgen- 
den Ladung  der  Spirale  ähnliche  Iuductionswirkungen  auftreten,  die  sieh 
durch  eine  abwechselnde  Verstärkung  und  Schwächung  des  primären 
Stromes  in  den  verschiedenen  Theilen  der  Spirale  kundgeben. 

803  Oscillatorische  Entladungen  in  Inductionsspiralen , deren  Enden  mit 
Condnctoren  verbunden  sind,  hat  Iielraholtz  ')  beobachtet,  und  zwar 
in  einem  ununterbrochenen  Schliessungskreise , bei  dem  also  die  durch 
etwaiges  Auftreten  von  Fuukeu  an  einer  Unterbrechungsstelle  verursach- 
ten Störungen  fortfielen. 

Ein  schweres  eisernes  Pendel,  dessen  Lager  an  der  Mauer  befestigt  war. 
trug  unten  zwei  mit  Achatplatten  belegte  Ilervorragungen,  welche  beim 
Durchgang  des  Pendels  durch  die  Gleichgewichtslage  gegen  die  stählernen 
Enden  zweier  leichter  Hebelchen  gegeuschlugen , durch  deren  Bewegung 
einmal  die  Stromesleitung  der  inducirenden  Spirale  eines  du  Boi«'- 
schen  Schlittenapparates  geöffnet,  sodann  ein  zweiter  Kreis  geöffnet  wurde- 
der  die  inducirte  Spirale  desselben  Apparates  enthielt.  Das  eine  Hebel- 
chen war  auf  einer  Unterlage  befestigt , das  andere  konnte  durch  einr 
Mikrometerschraube  verschoben  werden,  aus  deren  Stelluug,  unter  Berück- 
sichtigung der  Geschwindigkeit  des  Pendels  die  Zeit  zwischen  dem  Oeffnen 
beider  Stromkreise  bis  auf  Viaino  Secunde  bestimmt  werden  konnte. 

Die  Enden  der  inducirten  Spirale  waren  mit  den  Belegungen  einer 
Leydener  Batterie  verbunden,  welche  sich  bei  dem  Oeffnen  des  indnti- 
renden  Kreises  durch  den , dom  Strom  in  demselben  gleichgerichteten 
Inductionsstrom  lud  und  sodann  in  Oscillationen  rückwärts  entlud.  Wäh- 
rend derselben  wurde  durch  obigen  Apparat  die  inducirte  metallische 
Leitung  unterbrochen.  Zugleich  blieb  aber  eine  Nebenleitung  zu  dersel- 
ben geschlossen,  welche  den  Nerven  eines  stromprüfenden  Froschschen- 
kels enthielt,  der  ganz  und  gar  in  */*  procentige  Kochsalzlösung  einge- 
legt war.  In  die  Lösung  tauchte  als  Elektrode  ein  Platinblech.  Ite 


1)  Uelinholtz,  Verhonill.  de»  naturhist,  medir.  Vereins  ru  Heideibers  It*®'1 
30.  April.  S.  3 Pe*rhreibun£  des  Apparate»  auch  Monatsber.  der  Herl.  Akad.  ISTi. 
25.  Mai.  S.  2Ö.">*. 
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Ende  des  Nerven  war  in  ein  ebenfalls  mit  der  Lösung  gefülltes  Glasröhr- 
chen gezogen,  in  welches  ein  Platindrath  tauchte. 

Erst  wenn  die  Unterbrechung  des  metallischen  Kreises  der  inducir- 
t«n  Leitung  erfolgte,  floss  ein  merklicher  Theil  des  Stromes  durch  den 
.Verven.  Man  kann  an  der  Stärke  der  Zuckung  erkennen,  zu  welchen 
Zeiten  die  Elektricität  der  Spirale  am  stärksten  dem  Nerven  zuströmt, 
wann  also  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Spirale  ein  Maximum  ist, 
umgekehrt  also  wann  die  Belegungen  der  Batterie  am  schwächsten  geladen 
sind  Die  Stärke  der  Zuckung  bestimmt  zugleich  die  Richtung  des  Stro- 
mes, je  nachdem  er  im  Nerven  auf-  oder  absteigt.  Tritt  dagegen  die 
'erbindung  mit  dem  Nerven  zu  einer  Zeit  ein,  wo  dje  Stromesrichtung 
in  der  Spirale  wechselt  , die  Batteriebelegungen  also  besonders  stark  ge- 
laden sind,  so  fliesst  der  nur  allmählich  ansteigende  Strom  durch  einen 
Kreis  von  so  grossem  Widerstand  durch  den  Nerven , dass  er  ihn  viel 
schwächer  erregt.  Die  Zeit  zwischen  der  Oeffnung  beider  Kreise  wurde 
durch  Verstellung  des  einen  Hebelchens  mittelst  der  Mikrometerschraube 
regnlirt  und  dann  die  inducirte  von  der  inducirenden  Spirale  so  weit 
entfernt,  dass  gerade  eine  Zuckung  zu  beobachten  war;  diese  Entfer- 
nung war  grösser  oder  kleiner,  je  nachdem  der  Strom  in  der  Inductions- 
spirale  im  Maximum  seiner  Intensität  war  oder  nicht. 

Bei  Anwendung  eines  Grovo’schen  Elementes  konnte  man  im  Gan- 
zen etwa  während  Vso  Secunde  Oscillationen  der  Entladung  wahrnehmen, 
und  zwar  betrug  das  Intervall  zwischen  zwei  Oscillationen , die  bis  zur 
f 5ten  wirklich  beobachtet  werden  konnten , mit  einer  gewöhnlichen  Ley- 
dener Flasche  Vzic«  Secunde.  Bei  Vereinigung  mehreror  Flaschen  fiel  die 
Zahl  der  Oscillationen  etwas  grösser  aus , als  aus  der  Capacität  der  Fla- 
schen folgen  würde,  da  die  Enden  der  Spirale  selbst  sich  laden  und  die 
Influenz  der  inneren  Windungen  durch  die  Seide  hindurch  diese  Elektri- 
rititsanhäufung  steigert. 

Auch  in  einer  einerseits  ganz  isolirten,  andererseits  mit  804 
der  Erde  verbundenen  Spirale,  bei  der  die  Nebenleitung  mit  dem 
Verven  in  die  V erbindung  mit  der  Erde  eingeschaltet  war,  beobachtete  Helm- 
holtz (1.  c.)  Oscillationen,  die  sehr  schnell  waren  (etwa  7300  in  der 
Secunde)  und  schnell  an  Intensität  abnahmen. 

Ist  die  Spirale  durch  einen  sehr  schlecht  leitenden  Körper,  z.  B. 
einen  Nerven,  geschlossen,  so  werden  ähnliche  Schwankungen  eintreten 
können. 

Aehnliche  Versuche  sind  von  Bernstein1)  angcstellt  worden. 

In  der  Mitte  eines  Theilkreises  s rotirt  eine  Axe  x,  welche  ein 
liad  von  Messing  trägt.  An  diesem  ist  einerseits  die  Doppelklemme  to 
zur  Aufnahme  von  zwei  feinen  Stahlspitzeu  p\  und  pt,  andererseits  die 
Klemme  m befestigt,  welche  die  Stahlspitze  p trägt.  Diese  Spitzen  sind 

')  Bernstein,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLU,  S.  54.  1871*. 

Wiedemann,  Gal vaoismus.  II.  2. AbthL  9 
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gegen  die  Rotationsrichtung  etwas  nach  rückwärts  geneigt  and  gegen 
dieselbe  nach  beiden  Seiten  hin  schneidenartig  zugeschärft.  Auf  das 
Axenlager , welches  die  Axe  x unterhalb  nmgiebt,  sind  zwei  Messing- 
hülsen h mul  aufgeschliffen,  von  denen  h'  an  zwei  Messingarmen  l , 
und  Zj  zwei  rinnenförraige  Quecksilbernäpfe  91  und  q2  von  Stahl  trägt; 

h eine  Schrauben  Vorrichtung  ysf  trägt,  vermöge  deren  ein  | J förmiges 

Messingstück  gehoben  und  gesenkt  werden  kann,  üt)er  welches  ein  dünner 
Kupferdrath  d in  der  Richtung  des  Radius  des  Krsises  s ausgespannt 
ist.  Die  Spitze  p wird  so  gestellt,  dass  sie  bei  der  Rotation  Drath  d ge- 

Fig.  313. 


rade  berührt.  Durch  eine  an  dem  Theilkreise  s angreifende  Mikrometer- 
schraubc  kann  y und  Drath  d um  einen  bestimmten  Winkel  gedreht  werden. 
Die  Spitze  p ist  dnreh  Drath  « mit  einem  ringförmigen  Quecksilber- 
napf n , und  dieser  mit  einem  weiter  nach  unten  führenden  Drath  ver- 
bunden. Zuerst  wurde  eine  Kette  durch  diese  Dräthe,  Spitze  p , Qaeck- 
silbcrnapf  d,  Napf  g,,  Spitzen  P\  und  p}  und  Napf  q2  geschlossen  und  die 
Axe  in  Rotation  versetzt.  Nun  wurden  die  Stellungen  Sj  und  Sj  de« 
den  Drath  d tragenden  Stativs  beobachtet,  bei  denen  hierbei  ein  in  den 
Stromkreis  eingefügtes  Galvanometer  einen  Strom  anzugeben  begann 
und  aufhörte. 

Sodann  wurde  zwischen  die  Quecksilbernäpfe  gi  und  g*  eine  Kette 
und  die  inducirende  Spirale  eines  du  Bois’schen  Schlittenapparates  ein- 
gefügt, in  den  Schliessungskreis  von  d und  p aber  die  Inductionsspirnle 
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(von  6894  Windungen)  und  ein  Galvanometer  eingefügt,  und  bei  der 
Rotation  der  Axe  der  Ausschlag  desselben  bemerkt,  während  allmählich 
der  Schieber  y mit  Napf  d so  gedreht  wurde,  dass  die  Schliessung  der 
Inductionsrolle  eine  bestimmte  Zeit«  nach  der  Oeffnung  der  inducirenden 
Rolle  (bei  einem  bestimmten  Abstand  g der  Stellung  von  y von  der  Stel- 
lung Sj)  momentan  durch  Spitze  p erfolgte.  Dabei  ergaben  sich  abwech- 
selnd positive  und  negative  Ausschläge,  die  immer  mehr  abnehmen.  Stets 
dauerte  die  erste  Oscillation  länger  als  die  folgenden,  wohl  weil  die  Oeff- 
nnng  des  inducirenden  Stromkreises  nicht  plötzlich  erfolgte.  Die  späteren 
Oscillationgp  waren  dann  ganz  regelmässig.  Ihre  Dauer  betrug  bei  An- 
wendung eines  Grove’schen  Elementes  0,0005,  bei  der  eines  Daniell’- 
schen  Elementes  0,0001  Secunde.  Im  Ganzen  konnten  bei  Anwendung 
zweier  Grove’scher  Elemente  die  Oscillationen  während  einer  Zeit  von 
etwa  0,0014,  bei  einem  Daniell’schen  Element  während  etwa  0,0007 
Secunden  beobachtet  werden. 

Wurde  die  InductionsBpirale  durch  einen  du  Bois’schen  Rheochord 
dauernd  geschlossen  und  wurden  die  Verbindungsstellen  der  Spirale 
mit  dem  Rheochord  mit  dem  Napf  d und  der  Spitze  p des  Rotations- 
apparates unter  Einschaltung  des  Galvanometers  in  diese  Zweigleitung 
verbunden , so  ergaben  die  Ausschläge  des  letzteren  nnr  die  aus 
der  geschlossenen  Inductionsleitung  abgeleiteten  Ströme.  Dieselben 
waren  zu  allen  Zeiten  positiv,  d.  h.  dem  inducirenden  Strom  gleich- 
gerichtet, indess  schwankte  ihre  allmählich  abnehmende  Intensität 
auf  und  nieder.  Hiernach  glich  sich  also  ein  grosser  Theil  des  indu- 
cirten  Stromes  regelmässig  durch  die  Leitungen  aus,  und  nur  ein  kleiner 
Theil  der  bewegten  Elektricitäten  staute  sich  durch  Bindung  an  den 
Unterbrechungsstellen  des  Inductionskreises  an , um  dann  durch  Rück- 
entladung abwechselnd  immer  schwächer  werdende,  positive  und  negative 
Oscillationen  zu  erzeugen,  die  sich  zu  dem  mit  abnehmender  Stärke  in 
einseitiger  Richtung  des  Galvanometers  dnrehfliessenden  Theile  des  In- 
'luctionsstromes  addirten.  Die  Ausschläge  konnten  hier  noch  bis  nach 
ft. 002  Secunden  nach  dein  Oeffnen  beobachtet  werden. 

Wurden  die  Enden  der  inducirten  Spirale  mit  zwei  in  Kupfer- 
vitriollösung tauchenden  Kupferplatten  verbunden,  so  dass  bei  Oeffnung 
ihres  Kreises  durch  den  Rotationsapparat  noch  eine  Nebenschliessung 
übrig  blieb,  so  konnten  keine  Oscillationen  des  Oeffnungsstromes  beob- 
achtet werden.  Die  Induction  findet  hier  langsamer  Btatt,  der  Induc- 
tionsstrom  steigt  schnell  an  und  fallt  sehr  langsam  ab,  so  dass  noch  nach 
0,0046  Secunden  die  Ausschläge  zu  beobachten  sind. 

Ganz  ähnliche  Oscillationen,  wie  in  einer  Inductionsspiralc,  treten 
auch  in  der  primären  Spirale  selbst  nach  dem  Oeffnen  des  Stromes  auf. 
Zorn  Nachweis  derselben  waren  die  Enden  derselben  einmal  unter  Ein- 
schaltung einer  Kette  mit  den  beiden  Quecksilbernäpfen  Qi  und  g* , so- 

0* 
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danu  durch  eine  zweite  Leitung,  die  ein  Galvanometer  enthielt,  mit  dem 
Napf  d und  der  Spitze  p verbunden,  so  dass  eine  bestimmte  Zeit  nach 
derOeffnung  des  Stromes  beim  Abgleiten  der  Spitzen  und  p}  von  dem 
Quecksilber  in  Qi  und  q?  die  Enden  der  Spirale  mit  dem  Galvanometer 
verbunden  wurden. 

Der  Oeffnnngsstrom  tritt  hierbei  stets  im  Moment  der  Oeffnung  der 
Spirale  selbst  auf  und  zeigt  bei  kurzer  Spirale  (der  inducirenden  Spirale 
des  du  Bois’schen  Apparates)  nur  einige  unbedeutende  positive  und 
negative  Schwankungen.  Bei  Anwendung  einer  längeren  Spirale,  z.  B. 
der  Inductionsspirale  des  Apparates,  treten  die  Oscillationen  ebenso  deut- 
lich , wie  bei  den  zuerst  beschriebenen  Versuchen  und  mit  denselben 
Eigenthümlicbkeiten  hervor.  Da  sich  derselbe  durch  d und  p ausgleicht, 
entsteht  bei  q kein  Oeffnungsfuuken,"  der  sogleich  auftritt,  sowie  die  Ver- 
bindung mit  d und  p unterbrochen  wird. 

Wird  hierbei,  wie  bei  den  ersten  Versuchen,  eine  Nebeuschliessnng 
zu  der  Spirale  in  dem  d und  p enthaltenden  Zweige  vor  dem  Galvano- 
meter eingefügt,  so  zeigen  sich  weder  abwechselnd  gerichtete,  noch  in 
ihrer  Intensität  auf  und  nieder  schwankende  Ströme. 

Der  Extrastrom  erreicht  dann  nach  Vioooo  Secundc  sein  Maximum, 
fällt  erst  schnell,  dann  langsam  ab  und  ist  bis  0,002  Secunde  nach  der 
Oeffnung  zu  verfolgen. 


805  Wurde  bei  diesen  Versuchen ')  statt  der  Spirale  (ohne  Nebenschlies- 
sung) ein  gerader  12m  langer,  0,5mm  dicker Kupferdrath eingeschaltet 
und  ein  Strom  von  4 Grove’schen  Elementen  angewendet,  so  erschien 
im  Moment  der  Oeffnung  ein  sehr  kurz  andauernder  Strom  in  demselben, 
der  ihn  in  derselben  Richtung  durchfloss,  wie  der  primäre  Strom.  Die 
Dauer  des  so  inducirten  Extrastromes  betrug  nur  0,00008  Secunden. 

Bei  Anwendung  eines  18  Ctm.  langen,  5 Ctm.  breiten  und  3 Ctm. 
hohen,  2 Ctm.  hoch  mit  concentrirter  Lösung  von  schwefelsaurem  Zink- 
oxyd gefüllten  Glastroges,  in  welchem  2 amalgamirto  Zinkplatten  von 
1,6  Ctm.  Länge  und  2,5  Ctm.  Breite  in  einem  Abstand  von  14,5  Ctm. 
eintauchten,  an  Stelle  dos  Kupferdrathes,  also  bei  Einfügung  eines  schlech- 
teren Leiters,  konnten  vermittelst  einer  Säule  von  12  kleinen  Grove’- 
schen Elementen  sehr  deutlich  6 bis  8 abwechselnd  gerichtete  Oscillationen 
beobachtet  werden,  deren  Dauer  etwa  0,000095  Secunden  betrug.  Die 
Oscillationen  treten  also  auch  in  Elektrolyten  auf. 

Um  den  Schwierigkeiten  zu  entgehen,  welche  durch  eine  etwaige 

*)  Bernstein,  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  1871.  13.  Juli,  S.  380*. 
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Ladung  des  Drathes  der  Bussole  entstehen  könnten,  dessen  eines  Ende 
dauernd  mit  der  Kette  verbunden  war,  wurde  an  der  Stelle,  wo  dasselbe 
sich,  ebenso  wie  der  gerade  Drath,  an  die  Leitung  zum  einen  Pol  der  Säule 
aufügte,  eine  Leitung  zur  Erde  hergestellt. 

Aehnliche  Oscillatjpnen  lassen  sich  auch  bei  Füllung  des  Glastroges 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  zwischen  Platinelektroden  beobachten. 


Ist  die  Indnctionsspirale  in  einzelnen,  der  Axe  parallelen  Lagen  806 
über  die  inducirende  Spirale  gewunden,  so  ist  das  innere  Ende  der  er- 
steren  der  letzteren,  event.  dem  in  derselben  befindlichen  Eisenkern  näher, 
als  das  änssere.  Jenachdem  also  ersteres  oder  letzteres  zur  Erde  abge- 
leitet wird,  ist  die  Bindung  der  am  freien  Ende  der  inducirten  Spirale 
bei  derlnduction  angehäuften  Elektricität  kleiner  oder  grösser.  Es  werden 
sich  daher  bei  Messung  der  oscillatorischen  Rückentladung  der  Induc- 
tiousspirale  verschiedene  Resultate  ergeben.  Diese  Unterschiede  fallen 
fort,  wenn,  wie  bei  den  später  construirte»  Inductorien  (vgl.  das  Cap. 
elektromagnetische  Inductionsapparate),  die  Windungen  in  einzelnen  auf 
der  Axe  der  Inductionsspirale  senkrechten,  parallelen  Schichten  bis  zur 
vollen  Dicke  der  Spirale  neben  einander  gewunden  werden. 


Schon  früher  hatte  Blaserna1)  über  die  oscillirende  Entladung  in  807 
Inductionsspiralen  sehr  sorgfältige  und  ausgedehnte  Versuche  angestellt 
und  dabei  das  merkwürdige  Resultat  erhalten,  dass  zur  Fortpflanzung 
der  Inductionswirkung  von  einem  inducirenden  zu  einem  inducirten 
Kreise  durch  die  Luft  oder  einen  anderen  Nichtleiter  eine  bestimmte  Zeit 
erforderlich  sei. 

Zwei  Holzcylinder  C und  Ct  (Fig.  314  a.  f.  S.)  sind  auf  eine  gemeinsame 
Axe  XZ(  anfgeschoben.  C ist  fest,  G'  lässt  sich  gegen  Cum  einen  an  den  Thei- 
lungen  ddt  messbaren  Winkel  drehen.  Beide  Cylinder  sind  mit  Blechstreifen 
o und  Oi  von  der  Gestalt  der  Zeichnung  belegt,  und  letztere  sind  mit  • 

kleineren  metallenen  Cylindern  c und  Cj , die  auf  der  Axe  XX\  befestigt 
sind,  leitend  verbunden.  Gegen  die  Cylinder  CCi,  CCj  schleifen  vier  Stahl- 
Wern  m,M,  die  isolirt  von  einander  sich  auf  dem  Elfenbeinstab  rrt 

Verschieben  lassen  und  dort  mit  Klemmschrauben  verbunden  sind.  Um  den 
' ontact  der  Stahlfedern  völlig  sicher  zu  machen,  sind  sie  an  dem  unteren 
Theil  des  Ständers  L,  Fig.  315  angesehraubt,  zu  dem  die  Drathleitungen . 
führen.  Oben  tragen  sie  vorn  eine  kleine,  abgeflachte  Halbkugel  JP  von 
Platin,  mit  der  sie  gegen  den  Cylinder  drücken,  hinten  einen  Knopf  s, 


*)  Blaserna,  Sul  sviluppo  e la  <1  ur.it a delle  correnti  d’induzione.  Giomale  di 
Söttce  Naiurali  ed  Econoraiche  Vol.  VI,  Palermo,  1870*.  Archives  des  Sc*  phys.  et  nat. 
Sm.  Ser.  T.  XXXVIII,  p.  338.  1870*. 
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der  sich  gegen  das  Gummiband  <)  anlegt.  Durch  Anziehen  der  Schraula:  v 
kann  die  Feder  gegen  den  Cylinder  gepresst  werden.  Der  Doppel- 

Fig.  314. 


I_ 

T 


cylinder  wird  durch  ein  Schwungrad  mit  Treibriemen  und  eine  Zahnrad- 
Verbindung  schnell  umgedreht.  Die  Drehungsgeschwindigkeit  (4  bis  60 
Umdrehungen  in  der  Secunde)  wird  durch  eine  auf  seine  Axe  aufgesetzte 
Lochsirene  gemessen,  deren  Ton  mit  dem  der  verschiedenen  Abtheilungen 
der  Saite  eines  Sonometers  verglichen  war.  Die  Schwingungsdauer  der 
letzteren  war  der  einer  Stimmgabel  von  bestimmter  Oscillationsdauer 

gleich  gemacht.  Wurden  sowohl  die 
Federn  tn,M,  wie  mit  zweite 

constanten  Säulen  verbunden,  in  beide 
Schliessungskreise  Galvanometer  einge- 
schaltet, und  wurden  dann  die  Cylin- 
der CC'i  langsam  gedreht,  so  konnte 
mau  genau  beobachten , bei  welcher 
Stellung  gerade  der  durch  w und  Jf 
circulirende  Strom  durch  Abgleitcn 
der  Feder  M von  der ' Kupferbele- 
gung  u aufhörte  und  bei  welcher 
Stellung  die  Leitung  des  durch  i/j  W| 
geleiteten  Stromes  durch  die  Belegung 
t)i  begann.  Wurde  nun  die  Axe  schnei: 
gedreht,  so  konuto  man  hiernach  be- 
stimmen , welche  Zeit  zwischen  der 
Schliessung  resp'.  Oeffnung  der  l^itunr 
mo3f  und  der  Leitung  m,  o,  Mi  ver- 
ging. — Dass  das  IIolz  der  Cylinder 
nicht  leitete,  konnte  man  leicht  durch  Verbindung  der  Federn  M und  Jfi 
mit  der  Säule  und  dem  Galvanometer  nachweisen. 

Durch  die  Federn  inM  wurde  nun  der  Strom  einer  coustauten  Sänb 
geleitet,  in  deren  Schliessungskreis  eine  graduirte  Tangenteubussole  cin- 


Fig.  315. 
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geschaltut  war.  Derselbe  Kreis  enthielt  eine  inducirende  Spirale  S (von 
60  Windungen  von  mit  Seide  ilbersponnenem  Kupferdrath,  gewunden  in 
4 Reihen  von  je  15  Windungen ; Dicke  dos  Drathes  l,12m,n , Länge  der 
Spirale  18mm,  innerer  und  äusserer  Radius  30,5  und  35mm).  Bei  den  ersten 
Versuchen  stand  dieser  Spirale  eine  gleiche  Inductionsspirale  gegenüber, 
die  mit  den  Federn  und  »»[  verbunden  war,  und  deren  Schliessungs- 
kreis  ein  graduirtes  Galvanometer  mit  astatischer  Nadel  enthielt.  Wurden 
die  Cylinder  C und  C\  so  gegen  einander  gestellt,  dass  der  inducirte 
Stromkreis  in  den  ersten  Momenten  nach  Schliessung  des  inducirenden 
eine  längere  oder  kürzere  Zeit  durch  die  auf  verschiedenen  breiteren  oder 
schmaleren  Stellen  des  Metalls  o(  schleifenden  Federn  geschlossen  wurde, 
so  konnte  der  Verlauf  des  Schliessungsinductionsstromes  bestimmt  wer- 
den. Dabei  schleifte  die  Feder  M auf  einem  so  breiten  Theil  von  0,  dass 
die  Oeffnungsinduction  ausgeschlossen  war.  Bei  verschieden  schneller 
Drehung , also  bei  Verlauf  verschieden  langer  Zeiten  zwischen  dem 
Schliessen  des  inducirenden  und  inducirten  Stromes  fanden  sich  die  Re- 
sultate der  Rechnung  von  E.  du  Bois-Reymond  (§.785)  im  Allgemeinen 
bestätigt.  Stets  trat  indess  der  Schliessungsinductionsstrom  erst  einige 
Zeit  nach  der  Schliessung  des  inducirenden  Stromes  auf,  so  dass 
Z.B.,  wenn  der  inducirte  Kreis  durch  einen  sehr  schmalen,  nur  2°  breiten 
Streifen  von  ot  geschlossen  wurde,  bei  sehr  schneller  Drehung  der  Cyliu- 
der  kein  Indnctionsstrom  erschien,  sondern  derselbe  Bich  erst  bei  langsa- 
merer Drehung  plötzlich  zeigte,  um  bei  noch  langsamerer  Drehung  wie- 
der zu  verschwinden,  indem  dann  die  Schliessung  durch  ot  erst  eintrat, 
nachdem  die  inducirende  Wirkung  umlir  oder  weniger  abgelaufen  war. 

Wurden  zwischen  die  Spiralen  Platten  von  schlecht  leitenden 
Körpern  gebracht,  so  ergab  sich  eine  noch  grössere  Verzögerung  des 
Schliessungsinductionsstromes.  Derselbe  trat  nach  Schliessung  des  indu- 
cirenden Stromes  auf 

zwischen  den  Spiralen 

Luft,  13mm  dicke  Schicht  nach  0,000167  Secunden 
Schellack,  12mm  dicke  Platte  0,000450  „ 

Schwefel,  12mm  „ ^ 0,000402  „ 

4 Glasplatten  0,000373  „ 

Hieraus  berechnet  Blaserna,  dass  die  Induction  sich  in  Luft  in 
einer  Secunde  270,  in  Glas  61,  in  Schellack  57  bis  44,  in  Schwefel  52, 
in  Pech  30  Meter  fortpflanzt,  so  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
in  der  Luft  nahezu  der  des  Schalls  gleich  wäre. 

Für  die  Induction  bei  der  Oeffnnng  findet  Blaserna  ähnliche  Re- 
sultate. Der  Oeffnungsinductionsstrom  entwickelt  sich  und  läuft  in  einer 
kürzeren  Zeit  ab,  als  der  Schliessungsinductionsstrom  (z.  B.  in  0,000275 
Secunden,  während  der  letztere  0,000485  Secunden  braucht).  Auch  hier 
soll  eine  Verzögerung  der  Induction  eintreten;  bei  Zwischenbringen  einer 
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Schellackplatte  würde  die  Verzögerung  während  des  ganzen  «Verlaufs 
grösser,  also  bei  gleicher  Gesaimutintensität  des  Inductionsstromes  seine 
mittlere  Intensität  kleiner  sein  als  in  der  Luft. 

Je  weiter  die  Spiralen  von  einander  steheu , desto  mehr  verzögert 
sich  die  Zeit  tm  des  Eintritts  des  Maximums,  <la  mit  abnehmendem  Po- 
tential die  Zeit  tm  wächst  (vgl.  §.  785  u.  tlgde). 

Zum  Studium  des  Verlaufs  der  Extraströme  wurden  die  Drathver- 
bindungen  ein  wenig  geändert.  Um  die  Schliessungsextraströme  zu  er- 
halten, wurden  nur  die  Federn  3/  und  m verwendet,  und  in  ihren  Schlies- 
sungskreis die  Säule,  die  Spirale  und  das  Galvanometer  eingeschaltet. 
Bei  der  Drehung  des  Interruptors  konnte  das  Ansteigen  des  Stromes  i 
beobachtet  werden.  Hätte  der  Strom  eine  constante  Intensität,  so  hätte  | 
die  Ablenkung  des  Galvanometers  unabhängig  von  der  Drehuugsgeschwin- 
digkeit  constant  sein  müssen;  sie  nimmt  aber  bei  kurzer  Schliessung  und 
schneller  Drehung  ab.  Nie  ging  indess  die  Nadel  auf  Null,  so  das» 
hiernach  der  Strom  unmittelbar  mit  Beginn  der  Schliessung  zu  circuliren 
beginnt.  Er  steigt  dann  erst  langsam,  dann  sehr  stark  an,  fällt  wieder 
schnell  und  gelangt  direct  oder  nach  mehreren  Steigungen  und  Vermin- 
derungen der  Intensität  allmählich  zu  seiner  constanten  Intensität.  Diese 
Oscillationen  erfolgen  um  so  schneller,  je  stärker  die  in  die  Schliessung 
eingeschalteten  Spiralen  den  Extrastrom  erzeugen. 

Ebenso  fand  Blaserna,  als  die  Schliessung,  auch  der  den  Gal- 
vanometerspiegel ablenkcnde  Theil  derselben,  aus  geraden,  nur  in  rechten 
Winkeln  gebogenen,  im  Ganzen  27m  langen  Dräthen  bestand,  analoge 
Oscillationen. 

Die  Oscillationen  hatten  anfangs  grosse  Höhe  und  kurze  Dnuer,  die 
späteren  waren  schwächer  und  dauerten  länger,  so  dass  die  Zeiten  der- 
selben etwa  in  einer  arithmetischen  Progression  zweiten  Grades  lagen,  bis 
die  letzten  Schwankungen  kaum  merkbar  waren  und  in  den  constanten 
Strom  übergingen. 

Zur  Beobachtung  des  Oeffnungsextrastromes'  wird  der  Strom  der 
Säule  durch  einen  Commututor  und  die  Inductionsspirale  geleitet  und  mit- 
telst m und  M zum  Cylinder  C geführt,  wo  er  bei  Drehung  des  Appa- 
rates erst  geschlossen,  dann  geöffnet  wjjd.  Die  Breite  des  Kupferstrei- 
fens  o ist  so  gewählt,  dass  der  Strom  sich  völlig  entwickeln  kann.  Zu- 
gleich werden  von  den  Enden  der  Inductionsspirale  Dräthe  zu  Mt  und  »«| 
geführt,  so  dass  beiin  Ocffneu  des  Stromkreises  auf  Cylinder  C der  in  der 
Spirale  erzeugte  Extrastrom  zugleich  mit  einem  Theil  des  aus  der  Kette 
abgeleiteten  Stromes  durch  , m,  und  Cylinder  C\  sich  ausglich.  Der 
letztere  Theil  konnte  eliminirt  und  bestimmt  worden,  indem  der  Inter- 
ruptor  auf  C,  so  gestellt  wurde,  dass  er  sich  schloss,  während  noch  der 
Contact  in  C andauerte,  und  sich  öffnete,  ehe  der  letztere  geöffnet  war.  Da- 
bei ergab  sich,  dass  dcrOeffnungsextrastrom  sich  aus  einer  Anzahl  immer 
schwächer  werdender  Oscillationen  zusamraensetzt,  die  aber  viel  schneller 
erfolgen,  als  die  des  Schliessungsextrastromes,  und  dass  der  ganze  Oeff- 
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uongsextrastrom  in  kürzerer  Zeit  verläuft,  als  ersterer  (in  einem  Fall 
nur  0,000260  Secunde).  Die  erste  Oscillation  hat  dabei  ein  viel  (25mal) 
grösseres  Maximum,  als  die  erste  Oscillation  des  Schliessungsstromes. 

Wird  in  die  Nähe  der  primären  Spirale  während  der  Schliessung 
eine  in  sich  geschlossene  Spirale  gebracht,  so  ändern  sich  die  in  ersterer 
stattfindenden  Oscillationen.  Während  ohne  letztere  Spirale  deutlich 
zwei  Oscillationen  entstehen,  zeigt  sich  mit  derselben  das  erste  Maximum 
nicht,  dagegen  zeigt  sich  ein  solches  indem  indncirten  Strom  zur  gleichen 
Zeit,  wie  vorher  in  dem  inducirenden. 

Die  vonBlaserna  beobachtete  Verzögerung  der  Induction  bei  Fort-  808 
pflanzung  derselben  durch  grössere  Strecken  von  Nichtleitern  ist  von 
anderen  Physikern  noch  nicht  bestätigt,  und  die  Vermuthung  ausgespro- 
chen worden,  dass  möglicherweise  trotz  aller  Vorsicht  durch  Schwingun- 
gen der  Federn  seines  Apparates  unregelmässige  Contacte  mit  dem  roti- 
renden  Cylinder  hervorgerufen  wurden,  und  etwa  bei  Zwischenbringung  von 
schlecht  leitenden  Platten  zwischen  die  Spiralen  Strömo  auch  in  jenen 
Platten  indncirt  worden  waren,  welche  trotz  ihrer  Schwache  doch  secundär 
die  Inductionserscheinung  verzögern  könnten.  Bernstein1)  beobachtete 
u.  A.  bei  den  §.  804  angeführten  Versuchen,  dass,  mochte  die  Inductions- 
spirale  des  du  Bois’scheu  Schlittenapparats  über  die  inducirende  ge- 
schoben oder  12  Ctm.  von  ihr  entfernt  sein,  der  Oelfnungsstrom  stets  zu 
röllig  gleicher  Zeit  begann  und  die  ersten  Oscillationen  in  beiden  Fällen 
vollständig  zusammenfielen.  Auch  die  Zwischenstellung  von  mehreren 
blasplatten  zwischen  die  Spiralen  änderte  dies  Verhalten  nicht.  Jeden- 
falls hätte  sich  eine  Verzögerung  der  Induction,  die  einer  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit von  1200"1  in  der  Secunde  entspräche,  durch  eine  Ver- 
änderung des  zeitlichen  Verlaufs  der  Erscheinung  offenbaren  müssen.  — 

Auch  Helmholtz5)  hat  keine  derartige  Verzögerung  der  Inductionswir- 
kung  beobachtet.  Zwei  ringförmige  Spiralen  von  80  Ctm.  Durchmesser, 
die  eine  inducirende  von  1 2 ’/<  Windungen  von  lmm  dickem,  mit  Gutta- 
percha überzogenem  Kupferdrath,  die  andere  inducirte  von  560  Win- 
dungen von  '//“m  dickem,  mit  Seide  übersponnenem  Kupferdrath  waren  in 
einem  Abstand  von  34  bis  170  Ctm.  einander  gegenübergestellt.  In  den 
Kreis  der  inducirenden  Spirale  war  das  eine  Unterbrechungskebelchen 
des  §.  803  beschriebenen  Apparates  eingeschaltet.  Das  eine  Ende  der 
inducirtcn  Spirale  war  mit  der  festen,  zur  Erde  abgeleiteten  Metallplatte 
eines  Kohlransch’schen  Condensators  (Thl.  I,  §.  16,  Fig.  4)  verbun- 
den, dessen  Platten  ®/jmm  von  einander  entfernt  waren;  das  andere  Ende 
*ur  mit.  der  beweglichen  Platte  des  Condensators  unter  Einschaltung  des 
zweiten  Unterbrechungshebelchens  verbunden.  Beim  Niederfallen  des 
Pendels  wurde  der  inducirende  Kreis  geöffnet.  Der  in  der  inducirten 

*}  Bernstein,  Pogg.  Ann.  Bd.  ('XI. II,  S.  72.  1871*.  — a)  Helmholti,  Monats- 
l*r.  der  Berl.  Acad.  1671.  25.  Mai.  S.  292*. 
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Zeit  zur  Fortpflanzung  der  Induction. 

Spirale  erzeugte  Elektricitätsstrom  lud  die  bewegliche  Platte  desConden- 
sators,  bis  das  zweite  Hebelchen  vom  Pendel  getroffen  wurde.  Die  Grösse 
der  Ladung  der  Platte  wurde  nach  Entfernung  von  der  festen  Platte  an 
einem  Thomson’schen  Elektrometer  gemessen.  Es  wurden  hierbei  die 
Oscillationen  der  Entladung  bei  34  Ctm.  Abstand  der  Spiralen  bis  zur 
35sten  positiven  und  negativen  beobachtet , wobei  die  Dauer  jeder  Ent- 
ladung ’/zsn  Secunde  betrug.  Die  Veränderung  der  Entfernung  der 
Condensatorplatten,  d.  h.  dieCapacitüt  des  Condensators  beeinflusste  hier- 
bei nur  sehr  w-enig  die  Oscillatiousdauer. 

Da  der  üeffiiungsfunken  der  inducirenden  Spirale  eine  Zeit  an- 
dauert, also  die  Oeffnung  allmählich  geschieht,  ist  in  Folge  dessen  der 
Abstand  des  ersten  Anfangs  der  Induction,  d.  h.  der  erste  Nullpunkt  der 
die  Oscillation  darstellenden  Curve  (für  welche  die  Abscissen  die  Zeiten, 
die  Ordinaten  die  Intensitäten  des  Stromes  in  jedem  Moment  angeben) 
von  dem  zweiten  Nullpunkt  grösser,  als  der  Abstand  der  folgenden  Null- 
punkte von  einander.  Diese  Verlängerung  der  Zeit  der  ersten  ganzen 
Oscillation  oder  die  Funkendauer  beträgt  etwa  die  Zeit  von  1 'Ä0  Oscilla- 
tion. Aus  diesen  Beobachtungen  lässt  sich  indess  noch  ein  Schluss  dar- 
auf ziehen,  dass  die  Inductionswirkung  eine  bestimmte  Zeit  braucht,  um 
sich  von  der  inducirenden  zur  inducirten  Spirale  fortzupflanzen,  denn 
bei  Aenderung  des  Abstandes  der  Spirale  bis  zu  136  Ctm.  verändert« 
sich  die  Lage  der  Nullpunkte  des  inducirten  Stromes  nicht  um  ’/zjiu 
Secunde.  Die  Inductionswirkung  müsste  sich  also  jedenfalls  mit  einer 
grösseren  Geschwindigkeit,  als  314  400  Meter  in  der  Secunde,  fortgepflanzt 
hüben. 


III.  Eiufluss  des  zeitlichen  Verlaufs  der  Inductionsströme 
auf  ihre  Wirkungen. 

809  Die  Wirkungen  der  inducirten  Ströme  sind  theils  von  dem  Verlauf 
ihrer  Bildung  unabhängig  und  nur  durch  die  im  Ganzen  in  denselben 
durch  jeden  Querschnitt  der  Leitung  geführten  Elektricitätsmenge  be- 
dingt; theils  sind  sie  von  ihrem  zeitlichen  Verlauf  abhängig. 

Zu  den  ersten  Wirkungen  gehören  die  galvanometrischen  und  chemi- 
schen , zu  den  zweiten  die  thermischen  und  elektrodynamischen.  Di« 
Beobachtung  beider  Arten  der  Wirkung  kann  dazu  dienen,  die  Zeitdauer 
der  inducirten  Ströme  insgesamrat  zu  messen. 

810  Gal  vnnometrische  Wirkungen  der  Iuductionsströme.  Lenkt 
ein  galvanischer  Strom  von  kurzer  Dauer,  also  z.  B.  ein  iuducirter  Strom, 
eine  Magnetnadel  ab,  indem  er  die  Windungen  eines  Multiplieators  durch- 
fliegst, so  ist  die  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  berechnete  ableukendf 
Kraft  proportional  dem  Producte  aus  der  Intensität  des  Stromes  mit  der 
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Zeit,  während  welcher  er  auf  die  Nadel  wirkt.  Da  nun  die  Inten- 
sität des  Stromes  proportional  ist  der  durch  jeden  Querschnitt  der 
Leitung  in  der  Zeiteinheit  hindurchgehenden  Elektricitätsmenge,  so 
misst  also  die  Ablenkung  der  Galvanometernadel  die  gesammte  Elektri- 
citätsmenge, welche  bei  derselben  vorbeiströmt. 

Wird  daher  ein  Inductionsstrom  in  einer  Drathspirale  B erregt,  in- 
dem man  den  Schliessungskreis  einer  neben  derselben  befindlichen  und 
vom  Strome  durchflossenen  Drathspirale  A einmal  langsam  und  sodann 
schnell  öffnet,  so  wird  dennoch  die  Nadel  eines  in  den  Schliessungskreis 
der  Spirale  B eingeschalteten  Galvanometers  einen  gleichen  Ausschlag 
zeigen,  vorausgesetzt,  dass  die  Zeit  des  Oeffnens  in  beiden  Fällen  so  klein 
ist,  dass  wir  die  Ablenkung  der  Nadel  aus  ihrer  Ruhelage  während  jener 
Zeit  selbst  als  verschwindend  klein  annehmen  können,  dieselbe  also  von 
dem  ganzen,  während  des  Processes  des  Oeffnens  inducirtcn  Strome  nahe- 
zu in  der  Ruhelage  getroffen  wird.  Wenngleich  in  beiden  Fällen  die  In- 
tensität der  'Inductionsströme  in  gleichen  Zeiten  nach  dem  Oeffnen  sehr 
verschieden  ist,  so  ist  doch  die  Summe  aller,  während  der  ganzen  Zeit 
des  Oeffnens  inducirten  Ströme  gleich,  und  so  auch  die  galvanometrische 
Wirkung  derselben. 

Ebenso  zeigt  sich  durch  das  Galvanometer  die  Gesammtintensität 
des  beim  Oeffnen  und  des  beim  Schliessen  eines  Stromes  in  einer  benach- 
barten Spirale  erregten  Inductionsstromes  gleich  gross,  wenn  schon  der 
letztere  weit  langsamer  verläuft,  als  der  erstere. 

Auch  wenn  man  zwischen  die  inducirende  und  Inductionsspirale  811 
Metallhüllen  oder  Metallplatten  oder  in  sich  geschlossene  Spiralen  ein- 
schiebt, in  denen  beim  Oeffnen  des  inducirenden  Kreises  Inductionsströme 
entstehen,  welche  wiederum  inducirend  auf  die  Inductionsspirale  wirken 
und  dadurch  die  Entwickelung  der  Oeffnungsströme  in  ihr  verzögern, 
zeigt  sich  keine  Aenderung  der  galvanometrischen  Wirkung  l). 

Dies  zeigen  auch  unter  anderen  einige  Versuche  von  Faraday*). 

Es  wurde  zwischen  zwei  flache  Bandspiralen  A und  B,  deren  Enden 
mit  den  beiden  Windungsreihen  eines  Differentialgalvanometers  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  verbunden  waren,  eine  dritte  Bandspirale  C ge- 
stellt, und  dieselbe  so  lange  verschoben,  bis  die  Inductionsströme,  welche 
beim  Schliessen  oder  Oeffnen  des  durch  sie  hindurch  geleiteten  Stromes 
in  den  Spiralen  A und  B erzeugt  wurden,  gerade  einander  gleich  waren, 
die  Nadel  des  Galvanometers  also  in  Ruhe  blieb.  Wurde  nun  zwischen 
die  eine  der  beiden  Spiralen  A und  B und  Spirale  C eine  Platte  von 
Schwefel  oder  auch  eine  Kupferplatte  geschoben,  so  änderte  sich  die  gal- 
vauonietrische  Gleichheit  der  in  A und  B inducirten  Ströme  nicht. 


l)  Abria,  Ann.  de  C'hitn.  et  de  Phys.  T.  VII,  p.  464.  1848*  und  nochmals  Lalle- 
n>»nd,  Anu.  de  Chim.  et  de  Pliv«.  [4]  T.  II,  p.  454.  1884*.  — a)  Faradny,  Exp, 
Ke>.  Ser.  XIV,  §§.  I70D  bis  1725.  18.18*. 
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Ebenso  waren  die  am  Galvanometer  gemessenen  Intensitäten  der 
Ströme,  welche  in  einer  flachen  Spirale  beim  Annähern  und  Entfernen 
eines  Magnetes  indncirt  wurden,  völlig  gleich,  mochte  nun  zwischen  die 
Spirale  und  den  Magnet  eine  Schwefel-  oder  eine  Metallplatte  gestellt 
werden  oder  nicht. 

Faraday  brachte  ferner  zwei  cylindrische  Drathspiralen  (mit  Eisen- 
kernen) oder  zwei  flache  Drathspiralen  so  neben  einander,  dass  ihre  Aren 
in  eine  gerade  Linie  fielen,  und  zwischen  ihren  benachbarten  Enden  ein 
Zwischenraum  von  7/s  Zoll  blieb.  In  diesen  Zwischenraum  wurde  ein 
Magnetpol  gebracht,  und  die  freienEndender  in  entgegengesetzter  Richtung 
mit  einander  verbundenen  Spiralen  mit  dem  Galvanometer  verbunden. 
Wurde  der  Magnetpol  festgestellt,  und  zwischen  ihn  und  die  eine  oder 
andere  der  Spiralen  eine  Platte  von  Schellack,  Schwefel,  Kupfer  von  0,7 
bis  0,9  Zoll  Dicke  eingeschoben,  so  ergab  sich  nicht  die  geringste  Wir- 
kung, auch  nicht,  als  man  die  Schellack-  oder  Kupferplatte  rotiren  liess. 
Es  heben  sich  also  auch  hier  die  Inductionsströme,  welche  secundär 
durch  die  in  der  Kupferplatte  u.  s.  f.  indneirten  Ströme  in  der  benach- 
barten Drathspirale  inducirt  worden  waren,  zusammen  völlig  auf.  — 
Wurde  statt  der  Knpferplatte  eine  Eisenplatte  zwischen  den  Magnet  und 
die  eine  Spirale  geschoben,  so  entstand  selbstverständlich  ein  Inductions- 
strom,  da  dies  Verfahren  dem  Annähern  des  Magnetes  an_  die  Spirale 
gleich  kam. 

812  D ie  chemischen  Wirkungen  der  inducirten  Ströme  verhalten 
sich  wie  die  galvanomctrischen ; die  Quantität  der  durch  dieselben  abge- 
schiedenen Ionen  ist  der  gesummten , durch  den  Elektrolyt  hindurch- 
gehenden Elektricitätsmenge  direct  proportional,  also  im  Ganzen  von  der 
Zeitdauer  der  Inductionsströme  unabhängig.  — Da  indess  bei  einer  ab- 
wechselnden Reihe  von  Schliessungs-  und  Oeffnungsströmen  die  in  der- 
selben Zeit  durch  erstere  an  den  Elektroden  abgeschiedenen  Mengen 
der  Ionen  wegen  ihres  langsameren  Verlaufes  kleiner  sind,  als  durch 
letztere,  so  kann  es  kommen,  dass  ein  grösserer  Theil  der  durch  die 
SchliesBungsströme  abgeschiedenen  Ionen  sich  von  den  Elektroden  ent- 
fernt, bevor  sie  sich  mit  den  durch  die  Oeflhnngsströmo  abgeschiedenen 
Ionen  vereinen,  wodurch  eine  Polarisation  der  Elektroden  im  Sinne  der 
letzteren  eintreten  kann. 

813  Bezeichnen  wir  also  die  Intensität  der  Inductionsströme  in  jedem 
Zeitelemente  mit  iclt,  die  Zeit  ihreB  Verlaufes  mit  t,  so  ist  die  Wirkung 
auf  die  Magnetnadel  des  Galvanometers  oder,  abgesehen  von  den  erwähn- 
ten Nebenumständen,  die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  abgeschiedenen 

Ionen  stets  gegeben  durch  die  Summe  Q = cf  tat  , wo  c eine  Con- 

o 

stante  ist.  Ist  diese  Summe  dieselbe,  so  bleibt  Q ungeändert. 
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Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  den  elektrodynamischen  Wir-  814 
kungen  der  Indnctionsströme. 

Leitet  man  die  Indnctionsströme  gleichzeitig  durch  die  feste  Rolle  S 
und  die  BifUarrolle  Si  eines  Elektrodynamometers,  so  ist  ihre  elektro- 


dynamische Wirkung  proportional  dem  Werthe 


f i'dt , 


wenn  » die  Inten- 


sität des  inducirten  Stromes  in  jedem  Moment  seines  Verlaufes,  t seine 
Zeitdauer  ist.  Vorausgesetzt,  dass  in  allen  Fällen  die  Gesammtinten- 

i i 

sität  des  Inductionsstromes  j' idt  dieselbe  bleibt,  ist  der  Werth  j' i‘dt 

o o 

um  so  grösser,  je  kleiner  die  Zeit  t ist,  je  grösser  also  in  jedem  Mo- 
ment die  Intensität  * des  Inductionsstromes  ist. 

Leitet  man  also  die  Indnctionsströme  gleichzeitig  durch  ein  Galvano- 
meter und  ein  Dynamometer,  so  kann  man  aus  den  Angaben  beider  In- 
strumente ihre  gesammteZeitdauer  und  ihre  mittlere  Intensität 
während  der  Zeiteinheit  bestimmen  (vergl.  §.  256). 

Für  die  Messung  der  Zeitdauer  der  Extraströme  bietet  diese  815 
Methode  insofern  Schwierigkeiten  dar,  als  der  constante  Strom,  welcher 


Fig.  316. 


die  Dynamometerrollen 
durchfliesst,  neben  den 
in  seinem  Schliessungs- 
kreise auftretenden 
Extraströmen  eine  Ab- 
lenkung der  BifUarrolle 
hervorruft.  Es  bedarf 
deshalb  besonderer 
Drathverbindungen , um 
diesen  Uebelstand  zu  ver- 
meiden. — Eine  solche 
Verbindung  ist  von 
Rijke  *)  angegeben  wor- 
den. Es  wurde  zu  der- 
selben der  von  Edlund 
(vgl.  §.  744)  construirte, 
Fig.  316  gezeichnete 
Apparat  benutzt,  bei 
welchem  nur  noch  die 
Punkto  tn  und  o der 
Leitung  mit  dem  Dyna- 
mometer w verbunden 
wurden.  Es  entspricht 


Digitized  by  Google 


142 


Messung  des  zeitlichen  Verlaufs 

dann  der  Apparat  ganz  der  Wbeatstone’schen  Drathcombination  (B«L  1. 
§.  168  u.  flgde.),  in  deren  Brücke  das  Dynamometer  eingeschaltet  ist. 
Richtet  man  das  Verhältnis«  der  Widerstände  der  verschiedenen 
Zweige , d Am  = rt , m ab  c = r3 , d ko  = r3 , ofhe  = r,  so 
ein , dass  sich  rt  : r}  — r3  : r,  verhalten , so  ergiebt  sich  unmitteU>ar, 
dass  durch  den,  das  Dynamometer  enthaltenden  Zweig  mtto  der  Strom 
der  Säule  S nicht  fliegst.  Oeffnet  oder  schliesst  man  also  den  Zweig 
dSe  z.  B.  bei  I,  so  ist  die  Ablenkung  der  Dynamometerrolle  stets  nnr 
durch  den  in  der  Spirale  A erzeugten  Extrastrom  bedingt.  Ist  der 
Widerstand  des  Zweiges  mno—r0 , so  erhält  man  mit  Hülfe  der  Kirch- 
h off 'sehen  Formeln  die  Intensität  des  Stromes  im  Zweige  r0  gleich 

. Ei  n 

*o  (*"i  + r-i)  -f-  rs  (r!  -f-  •'*)’ 

wo  Ei  die  elektromotorische  Kraft  des  Extrastromes  in  der  Spirale  A 
ist.  Durch  einen  eigenen  Commntator  wurde  vermittelt,  dass  stets  nach  dem 
LoslöBen  der  Säule  von  der  Verbindung  mit  d und  e ihr  ein  gleich  grosser 
Widerstand  in  einem  besonderen  Schliessungskreise  geboten  wurde,  um 
so  die  Einflüsse  des  Schwankens  ihrer  elektromotorischen  Kraft  zu  be- 
seitigen. Die  regelmässige  Schliessung  und  Oeffnung  des  indneirenden 
Stromes  bei  l wurde  durch  einen  Elektromagnet  vermittelt,  der  durch 
einen  besonderen,  durch  den  Commntator  in  Thätigkeit  gesetzten  Strom 
erregt  wurde.  Der  Elektromagnet  zog  einen  Hebel  an  und  trennte  da- 
durch zwei  an  und  unter  demselben  befestigte,  den  Strom  der  primären 
Säule  leitende  Platinstifte,  welche  bei 'Unterbrechung  des  den  Elektro- 
magnet erregenden  Stromes  wieder  gegen  einander  fielen  und  die  Ver- 
bindung der  Säule  S mit  den  Punkten  e und  d wieder  herstellten. 

Trotzdem  aus  den  §.  744  mitgetheilten  Versuchen  folgt,  dass  der 
Oeffnungs-  und  Schliessungsextrastrom  die  Nadel  des  Galvanometers 
gleich  stark  ablenken,  also  gleiche  Gesammtintensität  besitzen,  war  doch 
die  Ablenkung  der  Bifilarrolle  des  Dynamometers  durch  beide  sehr  ver- 
schieden. 

Sie  betrug  z.  B. 

beim  Oeffnungsextrastrom  . . . 1,24  Scalentheile, 

„ Schliessungsextrastrom  ...  7,14  „ 

Das  -analoge  Resultat  ergab  sich  beim  Einschieben  von  Eisenkernen  in 
die  Inductionsspirale.  Hier  betrugen  die  Ablenkungen  der  Bifilarrolle 
durch  den  Oeffnungsextrastrom . . . 17,85  Scalentheile, 

„ „ Schliessungsextrastrom  . 66,01  „ 

Es  würde  also  entgegen  den  übrigen  Erfahrungen  die  Zeitdauer  des 
Schliessungsextrastromes  scheinbar  kleiner  sein,  als  die  des  Oeffnungs- 
extrastromes.  Indess  liegt  dies  nur  daran,  dass  die  den  Extraströraen 
bei  geschlossener  und  geöffneter  Kette  gebotenen  Widerstände  nicht  gleich 
sind.  Bezeichnet  man  nämlich  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  S 
mit  E,  den  Widerstand  des  Zweiges  d Se  mit  r,  nnd  wirkt  gleichzeitig 
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mit  E eine  zweite  elektromotorische  Kraft  E\  in  der  Spirale  A,  während 
die  Säule  S mit  d und  e verbunden  ist,  so  ergiebt  sich  die  Intensität  7j 
des  Stromes  in  dem  Zweige  dAtii: 


r (r,  + r3)  + r3  (r,  4-  r,) 

, r Mn  +r„)  + rä(rj  -fr,,)]  (r4-r3)  — r.t  (r„r— r2r;l)  _ E Ex 
1 [*■*  (»^i  + n)  + n (rL  4-  rs)]  [r(r,  + r,)  + r3(r,  + rs )]  b'0  + IT, 

Ist  die  Verbindung  mit  der  Säule  in  d und  e aufgehoben,  also  E=o 
und  r = oo , und  wirkt  dann  in  A die  elektromotorische  Kraft  et , so 
ist  die  Intensität  »t  des  Stromes  in  d Am : 


»i  — e, 


r0r,  4 fit,  4 r,r3 


«’i 


[r0  (r,  4-  r2)  4-  r2  (r,  4-  f»)]  (''i  4-  r») 

Bezeichnen  die  Werthe  I\  und  i\  die  Intensitäten  der  nach  der 
Verbindung  und  Loslösung  der  Säule  S von  d und  e durch  die  Spirale  A 
fliessenden  Ströme,  ist  P das  Potential  der  Spirale  auf  sich  selbst,  die 
Inductionsconstante  gleich  1,  so  sind  die  in  jedem  Moment  in  A inducirten 

elektromotorischen  Kräfte  Ei  — — P nnd  ct 

d t 

Bei  Einführung  dieser  Werthe  in  obige  Gleichungen  erhalten  wir : 


_ _ PdA. 

dt 


daher 


T 

II  - wB 


Tx  = 


E 

Wo 


P dli 
IE,  dt 

1 — e 


und  »i  = — ' 


P 

tOi 


d ^ 
d t 


»Ti 


»1  = 


E 

Wo 


VT> 


Die  in  jedem  Moment  in  A inducirten  elektromotorischen  Kräfte 
sind  demnach : 


EWi-T' 

Wo 


und  «i 


EiCi 

~WÖ 


die  während  der  ganzen  Zeit  der  Intensitätsänderung  inducirten  elektro- 
motorischen Kräfte  aber 


E,  = — 


EP 

Wo 


und 


<> 


EP 
Wo  ’ 


Obgleich  also  die  gesaramten  elektromotorischen  Kräfte  des  Schlies- 
sungs-  und  Oeffnungsextrastromes,  wie  zu  erwarten,  die  gleichen  sind, 
so  sind  doch  die  elektromotorischen  Kräfte  und  Intensitäten  dieser  Ströme 
io  den  einzelnen  Momenten  verschieden , da  ihnen  verschiedene  Wider- 
stände geboten  werden,  und  es  können  daher  auch  die  Angaben  des 
Dynamometers  in  dem  Zweige  mno  in  beiden  Fällen  nicht  gleich  sein. 


Wir  haben  oben  erwähnt,  dass  eine  um  die  Inductionsspirale  816 
gelegte,  geschlossene  Metallhülle  oder  eine  zweite  in  sich  geschlossene 
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Drathrolle  die  Gesammtintensität  der  indncirten  Ströme,  also  auch  der 
Extraströine  nicht  ändert.  Dies  hat  Rijke  (1.  c.)  gleichfalls  mit  dem 
erwähnten  Apparate  gezeigt,  indem  er  die  Spirale  A mit  einer  zweiten 
Spirale  umgab,  und  nach  Lostrenuuug  des  Dynamometers  n die  Ans- 
schläge des  Galvanometers  bestimmte,  wenn  sie  geschlossen  oder  geöffnet 
war.  In  beiden  Fällen  ergab  sich  der  Ausschlag  gleich,  sowohl  bei  Un- 
tersuchung der'  Schliessungs-  als  auch  bei  der  der  Oeffnungsströme. 
Dasselbe  fand  statt,  als  die  Inductionsspirale  noch  einen  Eisenkern 
enthielt. 

Untersuchte  man  aber  nach  Einfügung  des  Dynamometers  die  Aus- 
schläge desselben,  so  zeigte  sich  eine  bedeutende  Verminderung  derselben 
nach  Schliessen  der  die  Inductionsrolle  umgebenden  secundären  Rolle. 
So  betrug  z.  B.  dieser  Ausschlag  in  Scalentheilen  bei  zwei  Versuchs- 
reihen, bei  denen  der  primäre  Strom  durch  sechs  Elemente  erregt  wurde, 
und  die  Inductionsspirale  keinen  Eisetikern  enthielt  (I),  sowie  bei  An- 
wendung von  vier  Daniell’schen  Elementen  und  einem  Eisenkern  (II). 

I II 

OetTnungs-  Schliessung»-  Oeflhungs-  Schliessungs- 
extrastrom extrastrom  extrastrom  extrastrom 

Secundäre  Rolle,  offen.  . . . 1,31  6,91  17,59  78,6 

„ „ geschlossen  0,63  3,75  5,66  12,06 

Die  Ausschläge  sind  also  bei  geschlossener  secundärer  Spirale  weit 
kleiner;  die  Zeitdauer  der  Extraströme  ist  weit  grösser,  ganz  entsprechend 
den  oben  ausgeführten  Betrachtungen. 

Bei  Anwendung  eines  Eisenkernes  ist  die  Verzögerung  des  Schlies- 
sungsstromes viel  bedeutender,  als  die  des  Oeffnungsstromes. 


Leitet  man  die  Inductionsströme  nur  durch  die  Bifilarrolle  des  Dy- 
namometers, durch  dio  feste  Rolle  aber  einen  constanten  Strom  von  der  Inten- 
sität I,  und  ist  die  variable  Intensität  des  Inductionsstromes  gleich  *,  seine 


i i 

Zeitdauer  t,  so  ist  die  die  Bifilarrolle  ablenkende  Kraft  J Iidt  — I J' * d t. 


o o 

In  diesem  Falle  ist  also  die  Ablenkung  nur  von  der  Gesammtinten- 
sität  des  Inductionsstromes,  nicht  von  seiner  Zeitdauer  abhängig,  voraus- 
gesetzt immer,  dass  dieselbe  gegen  dio  Schwingungsdauer  der  Bifilarrolle 
klein  ist.  Dies  zeigen  auch  die  folgenden  Versuche  von  Lallemand  l). 
Er  brachte  an  dem  einen  Arme  des  Hebels  einer  Drehwage  eine  flache 
Spirale  S,  Fig.  317,  an,  deren  Enden  in  zwei,  in  der  Drehungsaxe  des 
Hebels  befindliche  Quecksilbernäpfe  o und  b eintauchten.  Der  Hebel  der 
Drehwage  hing  an  einem  Messingdrath.  Seitlich  war  neben  der  flachen 
Spirale  eine  zweite  gleiche  Spirale  Sj  fest  aufgestellt. 


’)  Lallemand,  Ann.  de  Chim.  et  de  l’hy».  [3]  T.  XXII,  p.  19.  1848*. 
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auf  ihre  elektrodynamischen  Wirkungen. 

Wurde  nun  durch  die  Spirale  S i ein  constanter  Strom  geleitet,  durch 
die  Spirale  S aber  inducirte  Ströme  in  der  einen  oder  anderen  Richtung, 
Fig.  317  80  entsprach  die  elektro- 

dynamische Wirkung 
direct  dem  Torsionswin- 
kel T,  um  den  man  den 
Kopf  dcrDrehwage  dre- 
hen musste,  um  die  Spi- 
rale S an  ihre  frühere 
Stelle  zu  bringen.  T war 
dann  der  Intensität  / 
des  die  inducirteu  Ströme 
erzeugenden,  iudnciren- 
den  Stromes  proportio- 
nal, wie  z.  B.  die  fol- 
gende Tabelle  crgiebt : 


I 

T 

, T 
const  — 

0,30 

220 

733 

0,44 

337 

7G6 

0,75 

575 

767 

0,82 

C40 

780 

0,98 

795 

811 

Es  wurde  ferner  die  Spirale  S in  sich  geschlossen  und  durch  die 
Spirale  S[  ein  constanter  Strom  geleitet.  Beim  Schlicssen  dieses  Stromes 
wurde  eiu  Strom  in  S inducirt,  der  eine  Abstossung  von  S,  beim  Oeffnen 
ein  Strom,  der  eine  Anziehung  von  S zur  Folge  hatte. 

Die  Drehung  des  Armes  ergab  dabei,  dass  die  durch  den  Schlies- 
sungsstrom erzeugte  Abstossung  grösser  war,  als  die  durch  den  Oeffnungs- 
»trorn  bewirkte  Anziehung.  Entsprechend  tritt  bei  schnell  wiederholtem 
Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromes  in  Sj  vermittelst  eines  Commutators 
stets  Abstossung  von  S ein.  Es  ist  also  hier  die  clektrodvnmische  Wir- 
kung des  Schliessungsstromes  grösser,  als  die  des  Oeffnungsstromes.  Der 
Ornnd  hiervon  ist  der,  dass  der  Oeflhungsstrom  einige  Zeit  nach  der 
Oeffnnng  des  inducirenden  Stromes  fortdauert,  so  dass  die  elektrodyna- 
mische Wirkung  des  letzteren  auf  den  ersteren  nicht  während  der  ganzen 
Zeit  »eines  Verlaufes  ansgeübt  wird,  während  dagegen  der  Schliessungs- 
Strom  sich  ganz  innerhalb  der  Dauer  des  inducirenden  Stromes  bildet 
und  so  während  seines  ganzen  Verlaufes  die  elektrodynamische  Abstossung 
durch  denselben  erleidet. 

Werden  indess  durch  die  Spirale  S abwechselnd  die  in  einer  beson- 
deren lnductionsspirale  erzeugten  Oeffnungs-  und  Schliessnngsströmo  ge- 

W ic d e ra  a n n,  Galvanismus.  II.  2.  Abthl.  |Q 


Digitized  by  Google 


14G 


Zeitlicher  Verlauf  der  Inductionsstrome. 


leitet,  durch  S|  aber  ein  continuirlicher  Strom,  so  heben  sich  die  elektro- 
dynamischen Wirkungen  gerade  auf. 

Ist  nämlich  die  Intensität  des  constanten  Stromes  J,  die  der  indu- 
cirten  Ströme  in  jedem  Moment  idt,  so  ist  stets  die  beim  Oeffnen 


und  Schliessen  zusammen  erhaltene  Summe J' idt  = 0, 
elektrodynamische  Wirkung  J' Ix  dt  = I ’ J i d t — 0. 


also  auch  die 


Auch  wenn  durch  die  Spirale  S t inducirte  Ströme  von  constanter 


Intensität  geleitet  wurden,  welche  in  der  in  sich  geschlossenen  Spirale  S 
tertiäre  Ströme  inducirten,  ergaben  sich  analoge  Resultate  *). 


818  I>io  thermischen  Wirkungen  der  Inductionsstrome  entsprechen 
ihren  elektrodynamischen  Wirkungen,  wenn  sie  gleichzeitig  durch  beide 
Rollen  des  Dynamometers  geleitet  werden.  Dies  hat  Edlund*)  noch 
besonders  erwiesen,  indem  er  in  einer  Inductionsrolle  von  1 18raln  Länge  und 
135mm  innerem  Durchmesser  von  0,75nMn  dickem  Kupferdrath  durch  Oeff- 
nen und  Schliessen  einer  in  dieselbe  hineingeschobenen  und  vom  Strom 
durchflossenen  inducirenden  Spirale  vermittelst  eines  Zahnrades  Inductions- 
ströme  erregte  und  dieselben  ent  weder  durch  ein  Dynamometer  oder  einen 
dünnen , zwischen  zwei  Messingsänlen  ausgespannten  Platindrath  leitete. 
Gegen  denselben  waren  an  zwei  gegenüber  liegenden  Stellen  ein  cylin- 
drisches  Wisinuth-  und  Antimonstückchen  gedrückt , die  mit  einem  Spie- 
gelgalvanometer in  Verbindung  standen.  Die  Ausschläge  G desselben 
waren  den  Temperaturerhöhungen  proportional.  Es  ergab  sich  unter 


Anderm  bei  fünf  verschiedenen  Stromintensitäten  bei  einer  gleichen  Zahl 
von  Unterbrechungen : 

Dynamometer  (U) 

Galvanometer  ( G ) 

G = D . 1,14  (ber.) 

98,8 

113,3 

112,6 

73,7 

82,8 

84,1 

52,4 

60,1 

59,7 

40,9 

46,8 

46,6 

18,3 

20,3 

20,9 

Dasselbe  Verhältuiss  zeigte  sich,  als  bei  jeder  Unterbrechung  des 
inducirenden  Stromes  an  Stelle  der  Säule  durch  eine  besondere  Feder 
am  Unterbrechungsrade  eine  Nebenschliessung  in  den  inducirenden  Kren  ; 
eingefugt  wurde. 

Bei  öfterem  Schliessen  und  Oeffnen  waren  sowohl  die  Dynamometer-,  ij 
wie  die  Galvanometerausschläge  der  Zahl  der  Unterbrechungen  proper- 1 

’)  Die  von  Lallemnnd  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XXXII,  p.  432.  1851*1 
beim  Hindurchleiten  der  Inductionsstrome  durch  beide  Rollen  S und  erhaltenen  Re- 
sultate konnten  wegen  Nichtbeachtung  der  oben  erwähnten  Umstände,  sowie  wegen 
nicht  vollständiger  Anwendung  des  O hin 'sehen  Gesetzes  keine  allgemeineren  Resultate 
geben.  — 2)  Kdlund,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIII,  S.  193  u.  f.  186**. 
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tional;  es  waren  also  die  IndnctionBströme  jedesmal  dabei  bis  zum  Maxi- 
mum angewachsen. 


Je  schneller  bei  gleicher  Gesammtintensität  J idt  der  Inductions-  819 

0 

ström  verläuft,  je  grösser  in  jedem  einzelnen  Moment  seine  Intensität 
ist,  desto  grösser  muss  jene  Wärmemenge  ausfallen.  Es  werden  also 
alle  Ursachen , welche  die  Dauer  der  Inductiousströme  vergrössern,  ihre 
thermischen  Wirkungen  vermindern. 

Abria  ')  umwand  z.  B. die  Löthstellc  eines  Wisrauth-Antimon-Thermo- 
elementes  mit  vier  bis  fünf  Windungen  von  ,/tmm  dickem,  überspon- 
oenen  Kupferdrath,  deren  Enden  er  in  den  Schliessungskreis  einer  In- 
ducticmsspirale  einfügte.  Durch  einen  DiBjunctor  konnte  er  durch  jene 
Windungen  einzeln  die  Inductionsströme  leiten,  welche  entweder  bei 
wiederholtem  Oeffnen  oder  beim  SchliesBen  einer  iuducireuden  Spirale 
erzeugt  worden  waren. 

Wurde  nun  in  die  Nähe  der  Inductionsspirale  eine  geschlossene 
>|>irale  oder  eine  Metallplatte  gebracht,  so  verminderte  sich  die  Wärme- 
wirkung der  Inductionsströme,  und  zwar  je  nach  der  Grösse  der  Spirale 
oder  Tlatte  verschieden.  Wurde  die  geschlossene  Spirale  oder  Platte 
zwischen  die  primäre  und  die  inducirte  Spirale  geschoben,  so  war  die 
Schwächung  stärker,  als  wenn  sich  die  inducirte  Spirale  zwischen  der 
geschlossenen  und  primären  Spirale  befand,  da  im  erstereu  Falle  die  in 
der  geschlossenen  Spirale  inducirten  Ströme,  welche  verzögernd  auf  die 
Ströme  in  der  Inductionsspirale  zurückwirken,  eine  grössere  Intensität 
he«itzen. 

Ganz  ähnlich  verhält  es.  sich  mit  der  Fähigkeit  des  Stromes,  mecha-  820 
nische  Hindernisse  auf  seinem  Wege  zu  überwinden,  so  z.  B.  bei  dem 
Durchgang  der  Elektricität  durch  die  Luft  au  irgend  einer  Unterbre- 
chungsstelle der  Leitung,  also  bei  der  Bildung  der  Funkenent- 
iadung. 

Damit  diese  stattfinden  könne,  müssen  die  an  den  beiden  Seiten  der 
l aterbrechuugssteile  auftretenden  Elektrieitüten  eine  bedeutende  Dich- 
tigkeit haben,  d.  h.  in  einer  kleinen  Zeit  in  grosser  Menge  Auftreten. 

Also  auch  hier  wird,  wenn 'dieselbe  Elektricitätsmeuge  in  der  Leitung 
sich  schneller  bewegt,  ein  Funken  sich  leichter  bilden,  als  wenn  diese 
Bewegung  irgendwie  verzögert  wird.  Mit  wachsendem  Potential  der 
inilucirenden  Spirale  und  luductionsspirale  auf  einander  und  Verminde- 
rung des  Potentials  der  letzteren  auf  sich  selbst  nimmt  daher  die  Inten- 
sität des  Oeffnungsinductionsstromes  und  also  auch  die  Stärke  der  Fun- 
k n zu. 

’)  Atiri»,  An».  <1e  Chim.  et  ile  Plijr».  [.'t]  T.  VII,  j>.  4S9.  lH4d*. 
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Dieselben  Ursachen,  welche  bei  sonst  gleichen  inducirenden  Kräften 
die  thermischen  Wirkungen  der  Iuductionsströme  verstärken , befördern 
also  auch  die  Bildung  heller  und  grosser  Inductionsfunken. 

Oeffnet  man  daher  den  Schliessungskreis  einer  Spirale  von  langem 
dünnen  Drath,  deren  Enden  mit  einer  Säule  verbunden  sind,  vermittelst 
eines  an  irgend  einer  Stelle  der  Schliessung  angebrachten  Quecksilber- 
napfes, und  schiebt  sodann  über  die  Spirale  eine  zweite,  in  sich  geschlos- 
sene Spirale,  so  werden  die  Oeffnungsfunken  weniger  gross  und  hell.  — 
Dieselbe  Wirkung  haben  geschlossene  Metallhüllen,  welche  man  in  die 
Spirale  hineinlegt. 

Legt  mnn  ebenso  über  eine  inducirende  Spirale  eine  Inductions- 
spirale  von  lnngem  Drath,  deren  Enddräthe  in  einer  sehr  kleinen  Ent- 
fernung einander  gegenüberstehen,  so  springt  beim  Schliessen  des  Strom- 
kreises der  ersteren  Spirale  kein  Funken  zwischen  den  Dräthen  über, 
wohl  aber  beim  Oeffnen  desselben,  da  wiederum  in  der  Inductionsspiral 
der  OeffnungsiuductionHstrom  sieb  schneller  entwickelt,  als  der  Schlies- 
sungsstroro. 

Wenn  man  ferner  eine  Spirale  aus  zwei  parallelen,  übersponnenen 
Kupferdrüthen  windet,  die  Enden  des  einen  Kupferdrathes  mit  den  Polen 
der  Säule  verbindet,  die  des  anderen  Drathes  unverbunden  lässt,  so  da-s 
er  keinen  geschlossenen  Kreis  bildet,  so  zeigt  sich  beim  Oeffnen  de- 
primären  Stromkreises  ein  lebhafter  Oeffnungsfunken  in  Folge  des  in 
ihm  entstehenden  Extrastroraes.  Verbindet  man  aber  die  Enden  des 
zweiten  Drathes  der  Spirale,  so  wird  der  Oeffnungsfunken  des  primären 
Stromkreises  viel  schwächer,  während  nun  ein  iuducirter  Strom  in  glei- 
cher Richtung  den  zweiten  Drath  der  Spirale  durchströmt,  wie  vorher 
der  Extrastrom  den  ersten  Drath.  Liegen  die  Enden  des  zweiten  Drathe* 
hierbei  nur  lose  aneinander,  so  entsteht  zwischen  ihnen  ein  lebhafter 
Funken,  so  dass  scheinbar  jetzt  die  Inductionswirknng  von  dem  pri- 
mären Schliessnngskreis  auf  den  benachbarten  übertragen  ist  '). 

Das  nähere  Studium  der  Eigenschaften  der  Inductionsfunken  ist 
nur  mit  Hülfe  der,  grössere  Elektricitätsmengen  inducirenden  Inductionr- 
apparate  möglich.  Wir  werden  dieselben  deshalb  erst  nach  der  Beschm- 
bnng  dieser  Apparnte  behandeln. 

Einen  ähnlichen  Einfluss  übt  auch  die  Zeitdauer  der  Induction— 
ströme  auf  die  durch  sie  bewirkte  Magnetisirung  von  Stahl- 
nadeln aus. 

Da  sich  die  Magnetisirung  des  Stahles  in  einer  sehr  kurzen  Zeit 
herstellt,  so  kommt  es  bei  dieser  darauf  an,  die  Intensität  des  inducirtea 
Stromes  in  einem  sehr  kleinen  Zeittheile  sehr  gross  zu  machen;  nicht 
aber  einen  Strom  von  längerer  Dauer  zu  erzeugen,  dessen  (iesanimt- 
inteusität  bedeutend  ist.  Deshalb  werden  alle  Bedingungen,  welche  ii<ä 

*)  Vergl.  auch  Stratt,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXXVIII,  p.  1.  1869. 
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Einfluss  auf  die  Magnetisirung  von  Stahlnadeln. 

Verlauf  eines  Inductionsstromes  verzögern,  seine  magnetisirende  Ein- 
wirkung auf  Stahlnadeln  vermindern;  so  zunächst  also  die  Zwischen- 
stellung von  leitenden  Metallmassen,  von  in  sich  geschlossenen  Spiralen 
zwischen  die  inducirende  und  Inductionsspirale  u.  s.  f.  *). 

Die  Zwischenstellung  einer  nicht  in  sich  geschlossenen  Spirale  hat 
selbstverständlich  keinen  Einfluss. 

So  hat  schon  Savary*)  beobachtet,  dass  eine  Stahlnadel  beim  Ein- 
schieben und  Heransnehmen  aus  einer  Drathspirale,  durch  die  ein  oft 
unterbrochener  Strom  geleitet  wird,  sich  schwächer  magnetisirt,  wenn 
sie  von  einer  Hülle  von  Kupfer  umgeben  ist.  — Hei  dem  Durchleiten 
eines  continuirlichen  Stromes  durch  die  Spirale  hat  die  Hülle  auf  die 
Magnetisirung  der  Nadel  selbstverständlich  keinen  Einfluss,  da  hier  die 
Indnctionsströme  nicht  anftreten.  Bei  sehr  schwachen  Strömen  will  Sa- 
vary  sogar  hierbei  eine  anomale  Magnetisirung  bemerkt  haben  (vgl.  §.31 6).  • 

Reuben  Philipps3)  hat  ebenfalls  diesen  Einfluss  untersucht,  in- 
dem er  zu  beiden  Seiten  einer  flachen,  mit  der  Säule  verbundenen,  indu- 
cirenden  Spirale  zwei  ganz  gleiche  Indnctionsspiralen  aufstellte,  und  die 
einen  Enden  derselben  so  verband,  dass  die  beim  Oeffnen  der  ersten 
Spirale  inducirten  Ströme  in  beiden  Inductionsspiralen  einander  entgegen- 
wirkten. Er  verband  die  anderen  Enden  der  letzteren  mit  dem  „Indi- 
kator*, d.  h.  einer  kleinen  Spirale,  in  welche  Stahlnadeln  eingelegt  wur- 
den. Die  beiden  Inductionsspiralen  wurden  so  lange  verschoben,  bis 
sch  die  in  ihnen  inducirten  Ströme  gerade  aufhoben,  also  die  Stahlnadeln 
im  Indicator  beim  Oeffuen  oder  beim  Schliessen  des  primären  Stromes 
keinen  Magnetismus  annahmen.  Wurde  nun  zwischen  die  primäre 
Spirale  und  die  eine  Inductionsspirale  eine  Metallplatte  gelegt,  so  über- 
wog der  Inductionsstrom  der  anderen  Inductionsspirale,  wie  sich  aus  der 
Kuhtung  der  jetzt  erfolgenden  Magnetisirung  der  Stahlnadeln  ergab. 

Mit  wachsender  Dicke  und  zunehmender  specifischer  Leitnngsfähig- 
keit  der  zwischengestellten  Metallplatten  nimmt  die  Intensität  der  in 
ihnen  inducirten,  auf  die  benachbarte  Inductionsspirale  rückwirkenden 
Ströme,  also  auch  die  Verzögerung  der  Indnctionsströme  in  letzterer  zu, 
ihre  magnetisirende  Kraft  ab.  Radiale  Einschnitte  in  den  Metallplatten 
verhindern  die  Bildung  der  Inductionsströme  in  ihnen  und  vermindern 
ihren  störenden  Einfluss. 

Da  im  Allgemeinen  der  Oefl’nungsstrom  schneller  verläuft  als  der 
^■hliessungsstrom,  so  ist  die  Wirkung  der  Verzögerung  bei  ersterem  be- 
hütender. Dies  zeigt  folgender  Versuch.  Legt  man  auf  eine  mit  der 
Säule  verbundene,  inducirende  Bandspirale  eine  mit  dem  Indicator  ver- 
bundene Inductionsspirale,  und  schliesst  und  öffnet,  einmal  den  Kreis  der 
nrlucirenden  Spirale,  so  überwiegt  die  Magnetisirung  durch  den  Oeff- 

')  Strutt,  I.  c.,  auch  Vol.  XXXIX,  p.  428.  1870*.  Abria,  Ann.  de  Cliim.  et  de 
Itfs  [3]  T.  III,  p.  54.  1841*.  — 2)  Savary,  Ann.  de  Chiru.  et  de  I'hys.  T.  XXXIV, 
f- 49.  1827*.  Pogg.  Ann.  Bd.  X,  S.  95*.  — 3)  Reuben  Philipps,  Phil.  Mag. 

kt  XXXUI,  S.  260.  1848*. 
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uungsstrom.  Dasselbe  geschieht  beim  Zwischenlegeii  einer  dünnen  Zink- 
oder Kupferplatte  zwischen  die  Spiralen.  Werden  aber  zwischen  die- 
selben mehrere  Platten  gelegt,  so  überwiegt  die  Magnetisirnng  durch 
den  Schliessuugsstroni,  indem  der  letztere  jetzt  schneller  verläuft  als  der 
Oeffuungsstrom.  , 

822  Je  nach  der  Lage  der  dritten  in  sich  geschlossenen  Spirale  oder 
Metallplatte,  welche  einem  aus  einer  inducirenden  und  Inductionsspirale 
bestehenden  System  genähert  wird,  kann,  wie  bei  den  thermischen  Wir- 
kungen, die  Rückwirkung  der  in  ihr  inducirten  Ströme  auf  die  inducir 
ten  Ströme  der  Inductionsspirale  und  ihre  magnetischen  Wirkungen  ver- 
schieden sein.  Legt  man  z.  1$.  drei  gleiche  Spiralen  ABC,  Fig.  31!?, 

aufeinander,  leitet  durch  A den  pri- 
mären Strom  und  bestimmt  dir 
magnetisireude  Wirkung  des  In- 
iluetionsstromes  in  C,  während  It 
geöffnet  und  dann  geschlossen  ist. 
so  findet  man  im  letzteren  Falle  eine 
starke  Schwächung  der  Wirkung. 
Wird  aber  die  Wirkung  des  ln- 
ductionsstromes  in  B bestimmt,  wäh- 
rend C geöffnet  oder  geschlossen  ist. 
so  ist  hier  die  Schwächung  im 
letzteren  Falle  viel  kleiner  als  vorher,  da  bei  der  weiteren  Entfernung 
von  C und  A der  in  C inducirte  Strom,  welcher  durch  seine  Rückwir- 
kung die  Ströme  in  B schwächt,  eine  geringere  Intensität  besitzt,  als  der 
Strom  in  B. 

Wird  die  Inductionsspirale  C in  verschiedenem  Abstand  (3,  7,  IS“"1) 
von  der  primären  Spirale  A , die  geschlossene  Spirale  II  aber  stets  in 
gleichem  Abstand  von  A aufgestellt,  oder  auch  bei  steigender  Entfer- 
nung von  C nud  B von  der  primären  Spirale  A der  Abstand  zwischen 
C und  B constaut  erhalten,  so  findet,  nach  Abria1),  die  Schwächung 
des  Inductionsstromes  durch  die  Eitischaltung  der  geschlossenen  Spirale 
stets  in  gleichem  Verhältniss  statt;  ein  Satz,  der  doch  nur  innerhalb 
gewisser  Grenzen  richtig  ist.  Wird  Ji  als  primäre  Spirale  verwendet,  t 
als  Inductions-,  A als  in  sieh  geschlossene  Spirale,  so  ist  die  Induction 
in  C um  so  grösser,  je  weiter  A von  B entfernt  wird  s). 

')  Abria,  Ann.  de  Chim.  et  de  l’liys.  [3]  T.  VII,  p.  463.  1843*. 

*)  Abria  (Ami.  de  C'liim.  et  de  l’hvs.  T.  III,  p.  5.  1841*)  hat  die  Magnetisiruat 
der  Stahluadeln  zur  Bestimmung  der  Gesetze  der  mducirten  Ströme  zu  verw enden  ge- 
sucht. Kr  braehtc  in  versehiedener  Art  über  oder  neben  einer  inducirenden  Spiialf 
eine  Inductionsspirale  an.  Die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  in  ersterer  wurde 
durch  eine  Sinusbussole  bestimmt.  In  den  Schliessungskreis  beider  Spiralen  waren 
zwei  gleiche,  kleine  Dratlispiraleu  eingefügt.  In  diesen  wurde  nach  einander  dieselbe 
Stablnadel  der  Wirkung  des  inducirenden  und  des  inducirten  Stromes,  sowohl  bei» 
üettnen,  als  auch  beim  Schliessen  des  erstereii,  nusgesetzt,  und  zwar  dem  »' h wacheres 
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Ganz  ähnlich  verhalten  sich  auch  die  physiologischen  Wir-  823 
kuugen  der  Ströme1),  die  durch  dieselben  bewirkten  Zuckungen  der 
Froschschenkel  und  die  Erschütterungen,  welche  durch  dieselben  dem 
menschlichen  Körper  ertheilt  werden.  Diese  Wirkungen  entsprechen 
der  Aenderung,  welche  die  Dichtigkeit  der  Ströme  in  der  Zeit- 
einheit erfährt2).  Wenn  daher  in  einem  Stromkreise  ein  Strom  in 
einer  sehr  kurzen  Zeit  von  Null  auf  das  Maximum  seiner  Intensität  an- 
steigt und  von  diesem  Maximum  wieder  auf  Null  herabsinkt,  so  ist 
die  physiologische  Wirkung  desselben  viel  bedeutender,  als  wenn  der 
Strom  in  längerer  Zeit  dieselbe  Intensität  erreicht  und  wieder  verschwin- 
det. Jede  Ursache  also,  welche  das  Entstehen  oder  Vergehen  eines 
Stromes  in  einem  Schliessungskreise  verzögert,  schwächt  seine  Wirkung. 

Dieser  Satz  gilt  namentlich  für  die  Inductionsströme,  welche  durch 
ihr  schnelles  Ansteigen  und  Verschwinden  besonders  geeignet  sind,  phy- 
siologische Wirkungen  hervorzubringen.  Es  wiederholen  sich  daher  hier 
für  die  Stärke  der  physiologischen  Wirkungen  dieselben  Bedingungen, 

*ie  für  die  Stärke  der  magnetisirenden  und  erwärmenden  Wirkung  der 
Inductionsströme. 

Omgiebt  man  eine  inducirende  Spirale  mit  einer  Inductionsspirale, 
schliesst  die  letztere  vermittelst  zweier,  an  ihren  Enden  angebrach- 
ter Handhaben  durch  den  menschlichen  Körper,  und  unterbricht  den 
inducirenden  Strom,  indem  man  eine  Metallspitze,  welche  mit  dem  einen 
Ende  der  Leitung  desselben  verbunden  ist,  aus  einem  mit  dem  anderen 
Ende  der  Leitung  verbundenen  Quecksilberuapf  heraushebt,  so  ist  die 
Erschütterung,  welche  der  dabei  erzeugte  Inductionsstrom  im  Körper 
hervorruft,  um  so  schwächer,  je  langsamer  man  die  Spitze  aus  dem 


brselben  zuerst,  und  dann  jedesmal  ihre  Schwinsjungsdauer  bestimmt.  Auf  diese 

"eise  ergab  «ich  das  Verhältnis«  der  Schwingungsdauer  der  Nadeln  nach  ihrer  Mag- 
netisirnng  durch  den  inducirten  und  durch  den  inducirenden  Strom  nahezu  constanl. 
Indem  nun  Abria  nach  früheren  Versuchen  die  Länge  der  Magnetnadeln  und  der  sie 
nugnetiiirenden  Spiralen , au«  denen  »ie  zum  Theil  herausragten , so  gewählt  hatte, 
dz««  der  Magnetismus  der  Nadeln  dem  Quadrate  der  Intensität  der  sie  magnetisirenden 
Mtome  proportional  war,  ergab  sich  hieraus,  dass  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  der 
Intensität  der  inducirenden  proportional  war.  Bei  Abänderung  des  Querschnittes  der  in- 
‘iaireuden  Spirale  (bei  Anwendung  mehrerer  neben  einander  verbundener,  paralleler 
'rruirithe)  fand  »ich  die  Induction  vom  Querschnitt  unabhängig;  hei  Abänderung  der 
Uoge  der  inducirenden  Spirale  aber  proportional  der  Anzahl  der  Windungen  (bei  Ver- 
ladung der  Spinldräthe  hinter  einander).  Bei  anderen  Versuchen  änderte  Abria  auch 
'\*T>  inducirenden  Kreis  ab.  — Abgesehen  von  der  Unsicherheit  des  bei  diesen  letzteren 
Ursachen  angenommenen  Gesetzes  der  Abhängigkeit  der  Magnetisirnng  von  dpr  Strom- 
‘atensität,  ohne  Berücksichtigung  der  Dauer  der  Inductionsströme,  konnte  Abria  wegen 
•TTUthlisjigung  des  Ohm’tsehen  Gesetze»  bei  Veränderung  der  nicht  direct  iuducirten 
itaile  des  Inductionskreises,  der  Dicke  und  des  Stoffes,  der  Zahl  der  Windungen  des 
brathe»  der  Inductionsspirale  durchaus  keine  allgemeineren  Resultate  erhalten.  Auch 
^ Gesetz , das«  mit  der  Kntfernung  der  Inductionsspirale  von  der  inducirenden  die  In- 
'* nsität  des  inducirten  Stromes  zuerst  der  Quadratwurzel  ihrer  Entfernung,  dann  der- 
direct  entspricht,  kann  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  richtig  sein.  — *)  Wir 
brachten  diese  Wirkungen  nur  insoweit,  als  sie  zur  Ergründung  der  physika* 
'•eben  Verhältnisse  der  Inductionsströme  dienen.  — 2)  E.  du  Bois-Rey mond,  Unter- 
^kuftgen.  Bd.  I,  S.  258.  1848*. 


Digitized  by  Googh 


152 


Zeitlicher  Verlauf  der  Inductionsströme. 


Quecksilber  heraushebt,  da  dann  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes 
schon  vor  der  vollständigen  Unterbrechung  allmählich  bedeutend  ver- 
mindert worden  ist. 

Verbindet  man  die  Inductionsspirale  mit  dem  menschlichen  Körper, 
löst  durch  eine  Wippe  die  primäre  Spirale  von  der  Säule  und  unter- 
bricht unmittelbar  nachher  durch  dieselbe  Wippe  die  Verbindung  der 
Inductionsspirale  mit  dem  Körper,  so  ist  die  physiologische  Wirkung 
dieselbe,  wie  bei  längerer  Verbindung.  Es  ist  dies  ein  doppelter  Beweis : 
einmal  dafür,  dass  der  Inductionsstrom  schneller  bis  zum  Maximum  an- 
steigt, als  der  kurze  Zwischenraum  zwischen  den  beiden,  durch  die 
Wippe  hergestellten  Unterbrechungen  dauert;  södann,  dass  die  Wirkung 
des  zweiten  Theiles  des  Inductionsstromes,  während  dessen  seine  Inten- 
sität abnimmt,  viel  schwächer  ist,  als  die  des  ersten  Theiles,  während 
dessen  seine  Intensität  ansteigt  (in  Folge  des  viel  langsameren  Ver- 
laufes des  zweiten  Theiles1).  (Vergl.  §.  787.) 

Wird  die  inducireude  Spirale  abwechselnd  geöffnet  und  geschlossen, 
so  hat  der  Oeffnungsinductionsstrom  bei  gleicher  Gesammtiutensität  doch 
im  Allgemeinen  einen  viel  schnelleren  Verlauf  als  der  Schliessungs- 
1 inductionsstrom ; die  durch  ersteren  hervorgerufenen  Erschütterungen 
sind  bedeutender,  als  die  durch  den  Schliessungsstrora. 

Sehr  gut  lassen  sich  die  abwechselnden  Erschütterungen  durch 'den 
Schliessuugs-  und  Oeffnungsinductionsstrom  vermittelst  des  Fig.269,  §.696 
abgebildeten  Schlittenapparates  hervorbringen. 

824  In  Folge  der  tertiären  Ströme,  welche  in  der  primären  Spirale  nach 
ihrer  Schliessung  durch  den  Inductionsstrom  der  secundären  Spirale  in- 
ducirt  werden,  treten  bei  diesen  Versuchen  besondere  Umstände  ein,  die 
namentlich  Henry3)  beobachtet  hat. 

Es  wurde  durch  eine  Bandspirale  von  60  Fuss  Länge  der  Strom 
eines  einzelnen  Dauiell’schen  Elementes  geleitet,  und  derselbe  abwech- 
selnd mittelst  eines  Quecksilbernapfes  geöffnet  und  geschlossen.  Auf  die 
Spirale  wurde  eine  zweite  Inductionsspirale  von  dünnem  Kupferdrath  von 
1660  Yards  (1518m)  Länge  gelegt,  deren  Enden  durch  Handhaben  mit 
dem  Körper  verbunden  wurden.  Der  Oeffuungsschlag  war  hier  stark, 
der  Schliessungsschlag  schwach.  Mit  wachsender  Elementenzahl  wuch- 
der  Schliessuugsschlag,  der  Oeffuungsschlag  änderte  sich  wenig.  Be: 
30  Elementen  soll  der  erstere  Schlag  der  stärkere  gewesen  sein.  — Durch 
die  Zahl  der  Elemente  wird  der  Widerstand  des  primären  Kreises  zu- 
gleich mit  der  elektromotorischen  Kraft  in  demselben  vermehrt.  Würde 
die  Intensität  des  Stromes  in  ihm,  nachdem  sie  constant  geworden,  dabe; 
ungeändert  bleiben,  so  würde  der  beim  Schliessen  des  Kreises  in  der  ein- 
geschalteten Spirale  inducirte  Extrastrom  doch  mit  zunehmendem  Wider- 

')  Heltnholtz,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIII , S.  538.  1851*.  — *)  Hcnrv,  Phil. 
Mug.  [3]  Vol.  XVIII,  p.  482.  1841*;  Pogg.  Aun.  Bd.  UV,  S.  84*. 
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stände  eine  schwächere  Intensität  besitzen.  Der  primäre  Strom  würde 
schneller  zum  Maximum  seiner  Intensität  anwachsen  und  ebenso  auch 
der  Schliessungsinductionsstrom  in  der  benachbarten  Inductionsspirale 
in  kürzerer  Zeit,  aber  mit  grösserer  Intensität  verlaufen , also  stärkere 
physiologische  Wirkungen  hervorbringen.  — Auf  den  Oeffnungsstrom  hat 
dagegen  dieselbe  Veränderung  des  primären  Schliessungskreises  einen 
geringeren  Einfluss,  da  der  Oefifnungsextrastroin  in  demselben  weniger 
zu  Stande  kommt,  indem  der  Kreis  beim  Entstehen  desselben  geöffnet  ist. 

Wird  die  Zahl  der  Windungen  der  inducirenden  Spirale  vermindert 
(ihr  Potential  auf  sich  selbst  also  kleiner),  so  nimmt  bei  gleicher  Inten- 
sität  des  inducirenden  Stromes  die  elektromotorische  Kraft  und  Intensität 
de#  Extrastromes  in  derselben  ab , und  daher  verläuft  wiederum  der 
iecundäre  Strom  in  der  Inductionsspirale  bei  der  Schliessung  schneller; 
seine  physiologische  'Wirkung  ist  nicht  mehr  so  sehr  viel  geringer  als 
die  des  Oeffnnngsstromes,  wie  bei  Anwendung  einer  mehrfach  gewun- 
denen Spirale. 

Diese  Ungleichheit  des  Verlaufes  und  der  physiologischen  Wirkun-  825 
gen  des  Ocffnungs-  und  Schliessungsinductionsstromes  fallt  zum  grossen 
Theil  fort,  wenn  man  den  Strom,  statt  allein  durch  die  inducirende  Rolle, 
noch  durch  eine  Nebenschliessung  zu  derselben  leitet,  und  diese  abwech- 
selnd schliesst  und  unterbricht.  Dann  finden  die  In ducti onsström e,  welche 
bei  der  abwechselnden  Steigerung  und  Abnahme  der  Intensität  des  pri- 
mären Stromes  in  der  inducirenden  Rolle  selbst  erzeugt  werden,  in  allen 
Fällen  eine  geschlossene  Bahn;  ihr  Verlauf  ist  sowohl  beim  Schliessen 
wie  beim  Oeflnen  der  Nebenleitung  nicht  allzusehr  verschieden.  Nament- 
lich wenn  der  Widerstand  der  Nebenschliessung  gegen  den  Widerstand 
des  die  Säule  enthaltenden  Schlicssungszweiges,  letzterer  gegen  den 
Widerstand  der  inducirenden  Rolle  klein  ist,  wird  der  Verlauf  der  In- 
dactionsströme  nahezu  gleich. 

So  beobachtete  Henry,  als  er  die  beiden  Enden  des  Drathes  einer 
Drathrolle  in  zwei  mit  den  Polen  einer  Säule  verbundene  Quecksilber- 
näpfe tauchte,  sodann  etwa  6 Zoll  von  dem  eineu  Qnecksilbernapf  ent- 
fernt in  den  Drath  eine  hakenförmige  Biegung  machte  und  diese  ab- 
wechselnd in  den  anderen  Qnecksilbernapf  tauchte  und  aus  demselben 
h-tausnabm,  dass  er  von  einer  der  Drathrolle  benachbarten  lnductions- 
rnlle  in  beiden  Fällen  keine  Erschütterungen  erhielt,  wohl  weil  sowohl 
beim  Eintauchen,  als  auch  beim  Herausziehen  des  Hakens  die  in  der  pri- 
mären Rolle  entstehenden  Inductionsströme  zu  sehr  den  Iuductionsstrom 
verzögerten,  als  dass  man  seine  physiologische  Wirkung  hätte  wahrneh- 
nieu  können  ■). 

Diese  Resultate  stimmen  mit  den  Berechnungen  von  E.  du  Bois- 
Kevmoud  (§.  787  und  788)  vollkommen  überein. 

Henry,  l'ogg.  Ann.  Ud.  LIV,  S.  87.  1841*. 
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826  Will  man  den  du  Bois’schen  Schlittenapparat  unter  Anwen- 

dung einer  Nebenschliessung  zur  Erzeugung  von  gleichinässig  ver- 
laufenden Schliessungs-  und  Oeffnungsinductionsströmeu  verwenden,  so 
ändert  man  den  stromunterbrechenden  Theil  desselben,  nach  Heim- 
holtz  ')i  'n  folgender  Art  ab. 

Der  eine  Pol  der  Säule  K (Fig.  319)  wird  mit  der,  die  schwingende 
Feder  oo  des  Wagner’schen  Hammers  tragenden  Messingsäule  d ver- 
bunden. Von  dieser  Säule 
führt  vermittelst  der 
Klemmschraube  « eine 
Drathvcrbindong  direct 
zu  dem  einen  Ende  y 
der  inducirenden  Dratk- 
rolle  A.  Das  andere 

Ende  x derselben  ist  in 
Verbindung  mit  den  Um- 
windungen de»  Elektro- 
magnet es  M,  welcher 
sich  unter  dem  vorde- 
ren, den  Anker  tragen- 
den Ende  der  Feder  vo 
befindet.  Das  andere 

Ende  der  Umwindungen 
ist  mit  der  Messiugsüuie 
Z,  und  diese  wiederum 
mit  dem  zweiten  Pole 
der  Säule  K verbunden. 

Oben  tragt  die  Säule  S eiue  Messiugschraube,  die  oberhalb  in  einer  PU- 
tinspitze  endigt.  Ihr  gegenüber  ist  unterhalb  an  der  Feder  oo  ein  Platin- 
plüttohen  r angelöthot.  — Der  den  Kreis  ICaßyAxMK  durchfliegsende 
Strom  erregt  den  Magnet  M,  welcher  seinen  Anker  und  die  Feder  oo 
herunterzieht,  so  dass  das  Plättchen  r gegen  die  Platinspitze  der 
Schraube  S gegenschlägt.  Dadurch  ist  eine  Nebenleituug  geschlossen, 
welche  aus  den  Säulen  d und  Z und  dem  hinteren  Theile  der  FYder  of< 
besteht. 

Der  Strom  in  dem  erst  erwähnten  Theile  der  Schliessung  wird  hier- 
durch so  geschwächt,  dass  der  Magnet  .1/  den  Anker  loslässt,  die  Feder 
oo  zurückschnellt,  und  so  die  Nebenleitung  geöffnet  wird  u.  s.  f. 

Will  man  den  Apparat  auch  ohne  Nebenschliessung  auf  die  früher 
(§.  69G)  angegebene  Art  verwenden  können,  so  befestigt  mau  auf  der 
Feder  oo  auch  oberhalb  ein  Platinplättchen  p und  stellt  demselben,  wie- 
auch  in  Fig.  319  in  punktirter  Zeicbunng  angegeben  ist,  von  oben  eine 
Schraube  Q mit  Platinspitze  gegenüber,  welche  direct  mit  dem  Ende  ’j 

*)  Vergl.  E.  du  Boi»- Roy  m on  d , Monntsber.  d.  Berliner  Akademie.  28.  Juui  18A2*; 
Wandt,  du  Boi»  u.  Heicliert’s  Archiv  1850,  8.  538  u.  550*. 


Fig.  319. 
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der  inducirenden  Spirale  verbunden  ist.  Die  Schraube  Q ist  bei  An- 
wendung der  Nebenschliessung  in  die  Höhe  geschraubt.  Schraubt  man 
dieselbe  herunter,  dass  die  Feder  o o in  der  Ruhelage  gegen  sie  gegen- 
drückt, senkt  die  Schraube  S so  weit,  dass  die  Feder  bei  ihren  Schwin- 
gungen sie  nicht  mehr  berührt,  und  entfernt  endlich  den  Drath  ß,  so 
entspricht  der  Apparat  völlig  der  Fig.  269  5}.  696  gezeichneten  Ein- 
richtung. 

Die  Nähe  geschlossener  metallischer  Leitungen  kann  gleichfalls  die  827 
physiologischen  Wirkungen  der  Iuductionsströme  ändern.  So  legte  Henry 
ihr.)  auf  seine  luductionsrolle  von  1660  Yards  Kupferdrath  ein  Gewinde 
von  nur  drei  Windungen  Kupferband  und  leitete  durch  letzteres  einen 
Strom.  Die  durch  die  Inductionsrolle  erzeugten  Oeffnungs-  und  Schlies- 
snngsschlnge  waren  gleich  fühlbar.  Es  wurde  nun  eine  Bandspirale  A 
von  60  Fuss  Länge  in  den  Schliessungskreis  der  Kette  eingeschaltet,  so 
•lass,  sie  nicht  inducirend  wirken  konnte.  Der  Schliessungsschlag  war 
bum  wahrnehmbar,  der  Oeffnungsschlag  war  nicht  vermindert.  Wurde 
jetzt  in  die  Spirale  A eine  zweite  gleiche  Spirale  B so  eingelegt , dass 
ihre  Windungen  denen  der  ersteren  parallel  waren , so  blieben  die  Er- 
•cheinungeu  ungeäudert,  so  lange  B geöffnet  war.  Wurde  sie  aber  in 
sich  geschlossen , so  war  der  Schliessungsschlag  fast  ebenso  stark , wie 
ohne  Anwendung  der  Spirale  A.  Der  Oeffnungsschlag  war  wenig  geän- 
dert. — Der  Grund  hiervon  ergiebt  sich  aus  §.  784.  Es  wächst  bei  der 
Schliessung  des  primären  Kreises  der  inducirende  Strom  anfangs  schnel- 
ler an,  wenn  die  Spirale  B in  sich  geschlossen  ist,  als  im  gegentheiligen 
Falle.  Die  physiologische  Wirkung  des  Inductionsstromes  in  der  Induc- 
tionsspirale  ist  stärker.  * Die  später  erfolgende  Verzögerung  des  An- 
wachsens des  primären  Stromes  bis  zu  seinem  völligen  Maximum  vermag 
nicht  eine  so  grosse  Verminderung  der  physiologischen  Wirkung  des 
secundären  Stromes  zu  bewirken,  wie  dieselbe  durch  das  anfängliche 
schnellere  Ansteigen  des  primären  Stromes  gesteigert  wird. 

Stellt  man  ferner  zwei  Bandspiralen  A und  B parallel  einander 
gegenüber,  verbindet  die  Enden  der  einen  durch  zwei  Handhaben  mit 
den  Händen  und  leitet  durch  die  andere  einen  Strom,  den  man  nachher 
öffnet,  so  erhält  man  eine  Erschütterung,  welche  nicht  geschwächt  wird, 
wenn  man  zwischen  die  Spiralen  schlechte  Leiter,  z.  B.  Holzplatten,  ein- 
schaltet. Schiebt  man  aber  zwischen  dieselben  ein  nicht  zu  dünnes  Blech 
von  Kupfer  oder  Messing,  so  wird  die  physiologische  Wirkung  bedeutend 
geschwächt.  Dasselbe  geschieht,  wenn  zwischen  die  Spiralen  eine  dritte, 
m sich  geschlossene  Spirale  gestellt  wird.  Je  geringer  der  Widerstand 
des  Schliessungskreises  der  letzteren  ist,  desto  grösser  ist  die  Schwächung; 
also  ist  sie  bedeutender,  wenn  die  Schliessung  durch  einen  Metalidrath, 
als  wenn  sie  durch  eine  ihm  an  Länge  gleiche  Wassersäule  geschieht. 

Stellt  man  zwischen  die  inducirende  und  inducirte  Spirale  A und  B 
eine  Metallplatte,  welche  mit  einem  radialen  Einschnitt  versehen  ist,  so 
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können  in  derselben  keine  Inductionsströme  entstehen ; ihr  Einfluss  auf 
die  physiologische  Wirkung  der  in  B inducirten  Ströme  verschwindet. 
Verbindet  man  aber  die  beiden  Runder  des  Einschnittes  der  Metallplatte 
mit  einem  Galvanometer  oder  mit  einer  kleinen  Magnetisirungsspirale, 
in  die  man  eine  Stahlnadel  eiulegt,  so  zeigt  die  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel des  ersteren,  sowie  die  Magnetisirung  der  letzteren  beim  Oeffnen 
des  Stromkreises  der  Spirale  A an,  dass  in  der  Platte  wirklich  ein  Strom 
entstanden  ist,  welcher  dem  primären  Strom  in  der  inducirenden  Spirale 
gleichgerichtet  ist , also  durch  Induction  von  Strömen  höherer  Ordnung 
in  Spirale  B die  direct  in  ihr  erzeugten  Inductionsströme  verzögern  kann. 

Wendet  man  an  Stelle  der  Bandspiralcn  eine  gewöhnliche  cylindri- 
sche  Spirale  von  dickerein  Drath  an,  durch  welche  man  einen  Strom  lei- 
tet, und  welche  von  einer  Inductionsspirale  von  langem,  dünnem  Drath 
umgeben  ist,  so  werden  die  durch  den  Inductionsstrom  in  letzterer  bei 
öfterer  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  erzeugten  Erschütte- 
rungen gleichfalls  durch  Zwischenschieben  eines  in  sich  geschlossenen 
Cylinders  von  Kupfer-  oder  Messingblech  geschwächt.  Dieser  Vorrich- 
tung bedient  man  sich  häutig  bei  deu  zu  medicinischen  Zwecken  dienen- 
den Induetionsnpparatcn , z.  II.  bei  denen  von  Duchenne,  um  durch 
mehr  oder  weniger  weites  Zwischenschieben  des  Blechcylinders  zwischen 
die,  durch  einen  Wagner’schen  Hammer  mit  der  Säule  verbundene  in- 
ducirende  und  die  inducirtc  Spirale  die  Intensität  der  physiologischen 
Wirkung  zu  reguliren.  — Ist  der  Blechcylinder  der  Länge  nach  auf- 
geschlitzt,  so  bietet. er  den  Inductionsströmen  keine  geschlossene  Bahn 
und  hemmt  die  physiologische  Wirkung  nicht. 

28  Aehnliche  Versuche,  namentlich  auch  ülftir  die  Einwirkung  von 
Eisencylindern,  welche  zwischen  dieiuducirende  und  Indnctionsspirale  ge- 
bracht werden,  sind  von  Villari')  angestellt  worden.  Die  15  Ctro. 
lange,  iuducirende  Spirale  des  du  Bois’schen  Schlittenapparates  wurde 
mit  einem  Dnnicll’scken  Element  verbunden  und  an  einer  Stelle  der 
Schliessung  ein  Quecksilbernapf  eingefügt,  um  den  Stromkreis  leichl 
öffnen  und  sehliessen  zu  können.  Die  iuducirte  Spirale  war  mit  einem 
Froschpräparat  verbunden.  Ueber  die  iuducirende  Spirale  wurden  ver- 
schiedene Blechcylinder  geschoben  und  der  Abstand  a der  einander  zu- 
gekehrten Enden  beider  Spiralen  gemessen,  bei  welchen  das  Frosch- 
präparat  noch  merklich  zuckte,  a ist  positiv,  wenn  die  Spiralen  dalai 
über  einander  geschoben  werden  müssen. 

Bei  Verlängerung  der  Röhren  vermehrt  sich  die  Wirkung  derselben, 
so  dass  Villari  bis  zu  50  Ctm.  lange  Röhren  verwendete. 

Die  Dicke  der  Röhren  ist  nicht  von  sehr  grossem  Einfluss.  Es 
wurden  deshalb  dünne  Blechröhren  verwendet.  Bei  zwei  Versuchsreihen 
mit  50  Ctm.  langen  Röhren  ergab  sich : 

')  Villari,  Kcndicemto  del  Btituto  Lombardo.  1869,  15.  Apr.;  1870,  29.  Dctbr.* 
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Eisen 

Kupfer 

Zink 

I II 

I 11 

l II 

Spirale  allein  . . 

— 68 

— 41 

— 55 

— 42 

— 48 

— 39 

Rühre  geschlossen 

— 118 

— 80 

— 17 

— 10 

— 25 

— 18 

Röhre  offen  .... 

— 192 

— 168 

— 112 

— 101 

— 92 

— 85 

Die  geschlossene  Kupferröhre  vermindert  also  die  lnductionswirkung 
mehr  als  die  Zinkrühre,  offenbar  in  Folge  der  besseren  Leitungsfähigkeit. 
Die  Eisenröhre  vermehrt  aber  die  Wirkung.  Die  offenen  Röhren  ver- 
mehren die  Wirkung  in  allen  Fällen.  Wurde  die  Kupferröhre  durch 
vier  von  einander  getrennte,  auf  einen  Holzcylinder  parallel  neben  ein- 
ander geklebte  Kupferstreifen  ersetzt,  so  war  die  Wirkung  fast  Null; 
war  sie  aus  einem  unter  Zwischenlegung  eines  Papierblattes  zweimal 
über  einander  gewundenen  Kupferblech  gebildet,  so  war  die  Wirkung 
sehr  bedeutend.  Es  entstehen  hier  in,  den  über  der  inducirenden  Spirale 
befindlichen  Theilen  der  Röhren  Ströme,  welche  sich,  wenn  die  Röhren 
geschlossen  sind,  in  sich  ausgleichen.  Ist  die  Röhre  aber  offen  nnd  ver- 
hältnissinässig  lang,  so  gleichen  sich  diese  Ströme  in  den  von  der  indu- 
cirenden Spirale  entfernteren  Theilen  der  Röhre  aus  und  erzeugen  so  in  den- 
selben Ströme,  welche  den  über  der  Spirale  verlaufenden  entgegen- 
gerichtet sind.  Diese  Ströme  erzeugen  dann  in  der  Inductionsspirale 
bei  ihrem  Entstehen  Ströme,  die  den  durch  die  inducirende  Spirale  er- 
zeugten gleich  gerichtet  sind  nnd  sie  verstärken. 

Durch  Anlegen . der  amalgamirten  Enden  der  zu  einem  Galvano- 
meter führenden  Dräthe  an  verschiedene  Stellen  der  Kanten  der  offenen 
Röhren  kann  man  direct  diese  Stromesrichtnngen  nachweisen.  Selbst- 
verständlich hat  die  Einschaltung  der  Röhren  auf  die  galvanometrische 
Wirkung  der  Inductionsströme  keinen  Einfluss. 

Ist  die  Inductionsspirale  ganz  über  die  inducirende  geschoben , und 
wird  in  den  Scbliessungskreis  der  inducirten  ein  so  grosser  Widerstand  ne 
eingeschaltet,  dass  nur  gerade  noch  das  Froschpräparat  in  der  Schliessung 
der  Inductionsspirale  eine  Wirkung  angiebt,  so  muss  bei  Zwischen- 
legung der  Röhren  zwischen  beide  Spiralen  der  Widerstand  10  in  allen 
Fällen  vermindert  werden,  um  wieder  eine  Zuckung  hervorzubringen. 
Die  Röhren  schwächen  also  stets  die  Wirkung.  So  ergab  sich  für  tv: 


Eisen  Kupfer 


I 

11 

I 

II 

Spirale  allein  . 

. 178 

103 

— — 

Röhre  geschlossen 

. 67 

32 

77  44 

Röhre  offen  . 

. 122 

69 

165  84 

Die  Eisenröhre  schwächt  also  viel  stärker,  indem  die  in  ihr  erzeng- 
teu  Inductionsströme  sie  zugleich  magnetisiren.  Die  offenen  Röhren 
wirken  selbstverständlich  schwächer  als  die  geschlossenen. 
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829  Da  Metallmassen  ganz  dieselbe  verzögernde  Wirkung  auf  die  Bil- 
dung der  Extraströme  nusüben,  wie  auf  die  Bildung  der  anderen  In- 
duetionsströme,  so  wird  auch  durch  ihre  Nähe  die  physiologische  Wir- 
kung der  Extraströme  geschwächt.  Verbindet  man  die  Enden  einer 
Inductionsrolle  von  langem  dünnen  Drath  direct  mit  den  Polen  der  Säule 
und  bringt  an  irgend  einer  Stelle  des  Schliessungskreises  vermittelst 
eines  Quecksilbernapfes  eine  Unterbrechungsstelle  an,  an  deren  beiden 
Seiten  Handhaben  an  den  Leitungsdräthen  befestigt  sind,  die  man  mit 
den  Händen  ergreift,  so  erhält  man  beim  Oeffnen  der  Verbindung  mit 
der  Säule  einen  stärkeren  Schlag,  wenn  sich  in  der  Spirale  kein  Metatl- 
cylinder  befindet,  als  wenn  man  einen  solchen  in  die  Spirale  einschiebt. 
— Ist  die  Spirale  mit  einer  zweiten  Spirale  umgeben,  so  ändert  diese  die 
physiologische  Wirkung  des  Extrastromes  nicht,  wenn  ihre  Enden  nicht 
verbunden  sind,  sie  schwächt  sie  wenig,  wenn  die  Enden  durch  eine 
lange  Wassersäule,  stark  dagegen,  wenn  sie  durch  einen  guten  Leiter 
verbunden  sind  u.  s.  f.  '). 

Zeit  zum  Entstehen  und  Verschwinden  des 
Magnetismu  s. 

830  Magnetisirt  man  eine  Eisenmasse,  sei  es  durch  Einwirkung  des  Erd- 
magnetismus oder  eines  Magnetes,  sei  es  durch  Einwirkung  einer  Magne- 
tisirungsspirale,  so  beobachtet  man , dass  eine  gewisse  Zeit  vergeht , ehe 
das  Eisen  das  Maximum  des  durch  die  einwir&enden  Kräfte  in  ihm  zu 
erregenden  Magnetismus  angenommen  hat;  dass  ferner  nach  dem  Auf- 
hören jener  Kräfte  das  Eisen  nur  allmählich  den  Magnetismus  verliert. 

Diese  Erscheinung  kann  einen  doppelten  Grund  haben. 

Einmal  können  die  Moleküle  des  Eisens  eine  gewisse  Zeit  brauchen, 
um  den  jedesmal ' anf  Bie  wirkenden  magnetischen  Kräften  in  die  ihnen 
dadurch  gebotenen  Lagen  zu  folgen  und  nach  Aufhebung  dersel- 
ben in  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  zurückzukehren ; ähnlich 
wie  auch  ein  Stab,  welcher  durch  mechanische  Kräfte  gebogen  oder  tor- 
dirt  wird,  erst  nach  einiger  Zeit  das  Maximum  seiner  Torsion  und  Bie- 
gung, und  nach  Entfernung  der  seine  Gestalt  verändernden  Kräfte  erst 
allmählich  die  neue,  permanent  veränderte  Gestalt  annimmt. 

Zweitens  können  in  der  Masse  des  Eisens  selbst  beim  Beginn  und 
beim  Aufhören  der  magnetisirenden  Kraft  Inductionsströme  entstehen, 
welche  dieselbe  Erscheinung  zur  Folge  haben.  — Es  werde  z.  B.  ein 
EisenBtab  in  eine  Magnetisirungsspirnle  gelegt,  und  dieselbe  mit  einer 
Säule  verbunden.  Es  entstehen  dann  im  Eisen  Inductionsströme,  welche 
den  Eisenkern  im  Wesentlichen  in  Ebenen  umfliessen,  die  zu  der  Axe 
der  Magnetisirungsspirale  normal  sind.  Diese  Ströme  sind  dem  magneti- 

*)  Vergl.  auch  Massen  und  Breguet,  Ann.  de  Cbim.  et  de  Phvs.  [3]  T.  IV, 
p.  129.  1842*. 
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sirenden  Strome  entgegengerichtet.  Wenn  daher  der  Eisenkern  durch 
den  magnetisirenden  Strom  schon  einen  gewissen  Magnetismus  erhalten 
haben  sollte,  so  subtrahirt  sich  von  demselben  die  durch  die  Inductions- 
ströme  erzeugte,  entgegengesetzte  Magnetisirung.  Zugleich  werden  rück- 
wärts durch  das  Ansteigen  des  Magnetismus  in  der  Magnetisirungsspirale 
Extraströme  inducirt,  welche,  ebenso  wie  die  durch  die  Wirkung  der  Spi- 
rale auf  sich  selbst  in  ihr  inducirten  Extraströme,  das  Ansteigen  des 
•Stromes  in  derselben  verzögern.  Der  Magnetismus  steigt  demnach  lang- 
samer an,  als  ohne  Einfluss  der  Inductionsströme. 

Ebenso  sind  die  in  der  Eisenmasse  beim  OefTnen  des  magnetisiren- 
den Stromes  erzeugten  Inductionsströme  dem  ersteren  gleichgerichtet  und 
ertheilen  dem  Eisenkern  von  Neuem  Magnetismus  in  dem  Moment,  in  dem 
er  seinen,  durch  den  magnetisirenden  Strom  erzeugten  Magnetismus  schon 
verloren  haben  Bollte;  derselbe  verschwindet  daher  noch  nicht  im  Mo- 
ment des  Oeffnens,  Bondern  erst  nach  einiger  Zeit. 

Liegen  in  der  Nähe  der  magnetisirten  Eisenmassen  noch  in  sich  ge- 
schlossene, dieselben  umgebende  Spiralen  oder  Metallmasseu , so  werden 
anch  in  diesen  beim  Entstehen  und  Vergehen  des  magnetisirenden  Stro- 
mes und  des  Magnetismus  des  Eisenkernes  Ströme  inducirt,  welche  den 
Molekularströmen  des  Eisenkernes  entgegengerichtet  oder  gleichgerichtet 
sind;  im  ersteren  Falle  also  die  entstehende  Magnetisirung  des  Eisen- 
kernes vermindern,  im  zweiten  aber  die  abnehmende  Magnetisirung  ver- 
mehren und  so  auch  die  Zeitdauer  des  Entstehens  und  Vergehens  des 
Magnetismus  verlängern. 

Der  erste  der  erwähnten  Gründe  scheint  zum  Theil  wirksam  zu  831 
sein,  wenn  man  z.  B.  eine  Eisenscheibe  unter  einer  frei  aufgehängten 
horizontalen  Magnetnadel  in  Rotation  versetzt.  Die  Magnetnadel  folgt 
der  rotirenden  Scheibe  in  ihrer  Bewegung  ^iel  schneller,  als  sich  nach 
dem  geringenLeitungsvermögen  derselben  erwarten  Hesse.  — Ebenso  wer- 
den, wie  wir  später  erwähnen  werden,  die  Schwingungen  einer  um  eine  ho- 
rizontale Axe  zwischen  zwei  Magnetpolen  oscillirenden,  in  der  Aequato- 
rialebene  befindlichen  Eisenscheibe  bedeutend  gedämpft.  Es  wird  näm- 
lich in  der  Scheibe  eine,  dem  Magnetismns  der  benachbarten  Magnetpole 
ungleichnamige,  in  den  entfernteren  Stellen  eine  gleichnamige  Magnetisi- 
rong  hervorgerufen,  welche  bei  der  Bewegung  der  Scheibe  eine  Zeit  an- 
dauert, so  dass  eine  Anziehung  der  Magnetpole  gegen  die  im  Sinne  der 
jedesmaligen  Bewegungsrichtung  der  Scheibe  vor  ihnen  liegenden  Theile 
derselben  stattfindet.  Diese  Polarität  der  Scheibe  und  Anziehung  wird 
vermehrt,  wenn  beiderseits  der  Scheibe  gleichnamige  Magnetpole  gegen- 
überstehen. Es  ist  dies  ein  Beweis,  dass  die  eben  betrachteten  Erschci- 
uungen  nur  zum  geringeren  Theile  durch  die,  in  der  bewegten  Seheibe 
inducirten  Ströme  bedingt  sein  können , da  z.  B.  in  einer  Kupferscheibe 
gerade  im  Gegentheil  die  Intensität  und  Wirkung  dieser  Ströme  zunimmt, 
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wenn  derselben  von  beiden  Seiten  ungleichnamige  Magnetpole  genähert 
werden. 

Auch  die  Schwingungen  einer  Magnetnadel  nehmen  über  einer  Eisen- 
platte  viel  schneller  ab,  als  z.  B.  über  einer  Kupferplatte.  So  brauchte 
bei  den  Versuchen  von  Seebeck1)  eine  Nadel,  die  über  einer  Marmor- 
platte 116  Schwingungen  machte,  ehe  sich  ihre  Oscillationsweite  von  45'1 
bis  10°  verminderte,  über  einer  Kupferplatte  von  0,3"*  Dicke  dazu  nur  62. 
über  einer  Eisenplatte  von  0,4"'  Dicke  gar  nur  6 Schwingungen  (s.  w.  tü. 

tv!2  Dieselbe  Verschiebung  der  magnetischen  Polarität  bemerkt  mau 
auch,  wenn  man  eine  eiserne  Scheibe  oder  Kugel  unter  Einfluss  des  Erd- 
magnetismus rotiren  lässt  und  nun  ihre  Polarität  untersucht.  Dieselbe 
verschiebt  sich  stets  im  Sinne  der  Bewegungsrichtung.  Rotirt  daher  eine 
Scheibe  nicht  gerade  in  der,  auf  der  Inclinationsrichtung  senkrechten 
Ebene,  so  kann  hierdurch  ihre  Einwirkung  auf  eine  über  ihr  schwebende 
Magnetnadel,  welche  sie  ihrer  Magnetisirung  durch  den  Erdmagnetismus 
verdankt,  wesentlich  geändert  werden. 

Ueber  diese  Verschiebung  der  durch  den  Erdmagnetismus  bewirkten 
Polarität  rotirender  Eisenscheiben  und  Eisenkugeln  sind  namentlich  von 
Christie  und  Barlow  Versuche  augestellt  worden. 

Christie2)  liess  eine  Eisenscheibe  in  verschiedenen  Ebenen  vor  einer 
Declinationsnndel  rotiren.  Ihre  ablenkende  Wirkung  auf  die  Magnetnadel 
war  ein  Maximum,  als  die  Ebene  der  Scheibe  der  Inclinationsrichtung 
und  zugleich  der  magnetischen  Ostwestlinie  parallel  lag.  ltotirte  die 
Scheibe  in  einer  horizontalen  Ebene,  so  betrug  die  Wirkung  auf  die  Na- 
del nur  etwa  */s  der  früheren.  (Die  jetzt  auf  die  Scheibe  wirkende  hori- 
zontale Componeute  des  Erdmagnetismus  ist  etwa  nur  l/s  der  gesauim- 
ten  erdmagnetischen  Kraft.)  Endlich  war  die  Wirkung  auf  die  Nadel 
Null,  wenn  die  Ebene  der  Scheibe  gegen  die  Inclinationsrichtung  normal 
war.  — Im  Allgemeinen  lassen  sich  die  Resultate  so  aussprecheu,  dass, 
wenn  die  Wirkung  auf  eine,  neben  der  Scheibe  befindliche  Neigungsnadel 
bezogen  wird,  dieselbe  bei  • der  Rotation  der  Scheibe  so  abgelenkt  wird, 
dass  ihre  Projection  auf  die  Scheibe  sich  in  entgegengesetzter  Richtung 
bewegt,  wie  die  Scheibe  selbst.  — In  der  Timt  bildet  sich  in  dem  Punkt 
der  Scheibe,  welcher  dem  unteren  (d.  i.  im  Vergleich  zur  lnclinat ions- 
nadel nordpolaren)  Ende  dieser  Projection  entspricht.,  durch  den  Einfluss 
des  Erdmagnetismus  gleichfalls  ein  Nordpol.  Dieser  wird  in  der  Drehungs- 
riebtung  der  Scheibe  verschoben  und  stösst  mithin  den  Nordpol  der  In- 
cliuationsnadel  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ab. 

Barlow3)  liess  eine  achtzöllige  Shrapnellkugel  720  Mal  in  der  Mi- 
nute um  eine  horizontale  Axe  auf  einem  Holzgestell  rotiren  und  nähert«- 


*)  Seebeck,  Pogg.  Ann.  B«i.  VII,  S.  207.  1826*.  — ^ Christie,  Philos.  Trao«^ 
1825,  p.  347* ; Pogg.  Ann.  Bd.  IV,  S.  459*.  — 3)  Barlow,  Pliilos.  Trans.  1825, 
p.  317*;  Pogg.  Aon.  Bd.  IV,  S.  464*. 
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ihr  eine,  auf  einem  besonderen  Gestelle  aufgestellte  Bussole,  deren  Nadel 
durch  einen  genäherten,  verticalen  Magnetstab  nstasirt  war.  Die  magneti- 
sche Axe  der  Nadel  wurde  auf  den  zu  ihrem  Mittelpunkt  gehenden  Ra- 
dius der  Kugel  senkrecht  gestellt. 

Befand  sich  die  Nadel  in  der  durch  die  Rotationsaxe  der  Kugel  ge- 
legten Horizontalebene  vor  irgend  einer  Stelle  derselben , so  wurde  ihr 
Nordpol  stets  von  der  Kugel  angezogen,  wenn  sich  die  oberen  Theile  der- 
selben gegen  sie  hin  bewegten;  im  umgekehrten  Falle  wurde  das  Bild- 
ende der  Nadel  augezogen.  Im  ersten  Falle  wurden  die  oberen,  durch 
die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  südlich  polarisirten , im  zweiten  die 
unteren,  durch  dieselbe  nördlich  polarisirten  Theile  der  Kugel  der  Nadel 
genähert  und  behielten  dabei  ihren  Magnetismus  zum  Theil  bei.  An 
den  Enden  der  Rotationsaxe  fand  keine  Wirkung  auf  die  Nadel  statt,  in 
der  darauf  senkrechten  Ebene  war  sie  ein  Maximum. 

Ist  die  Bussolennadel  nicht  astasirt,  so  nimmt  sie  eine  mittlere  Stel- 
lung unter  dem  -Einfluss  des  Erdmagnetismus  und  der  gedrehten  Ku- 
gel an. 

Poisson1)  hat  diese  Erscheinungen  einer  mathematischen  Behand- 
lung unterworfen , welche  auf  den  §.  337  u.  flgde.  initgetheilten  Princi- 
pien  basirt  ist.  Nur  müssen  die  Werthe  a,  ß,  y daselbst  als  Functionen 
der  Zeit  angenommen  werden.  Wir  müssen  in  Bezug  atff  diese  Berech- 
nungen auf  das  Original  verweisen  und  glauben  dies  um  so  eher  thun 
zu  können,  als  die  Resultate  der  Rechnung  in  Folge  des  im  Eisen  zurück- 
bleibenden permanenten  Magnetismus  und  der  in  seiner  Masse  bei  der 
Bewegnng  entstehenden  Inductionsströrae , welche  neue  Magnetisirungen 
hervorrufen,  nur  unvollkommen  mit  den  Beobachtungen  übereinstimmen 
können. 

Einige  Erscheinungen,  welche  ihre  Erklärung  in  denselben  Ur-  833 
Sachen  finden,  wie  die  bisher  mitgetheilten  Phänomene,  sind  folgende: 

Lässt  man  einen  hufeisenförmigen  Magnet  oder  Elektromagnet  ver- 
mittelst einer  Centrifugalmaschine  um  eine  verticale  Axe  rotiren, 
welche  seinen  Schenkeln  parallel  ist  und  sich  in  der  Mitte  zwischen 
denselben  befindet,  und  streut  auf  eine  über  seinen  Polen  be- 
findliche Glasplatte  Eisenfeile,  so  folgen  sie  bei  langsamer  Drehung  den 
Polen;  bei  schnellerer  setzen  sie  sich  in  dem  durch  die  Polflächen  nm  die 
Hotationsaxe  gelegten  Kreise  in  eine,  der  Drehnngsrichtung  der  Pole 
entgegengesetzten  Richtung  in  Bewegung.  — Eine  Halbkugel  von  Eisen, 
»eiche  auf  die  Glasplatte  anfgelegt  wird,  verhält  sich  wie  die  Eisenfeile’). 

Die  Verzögerung  der  Magnetisirung  des  Eisens  bei  Ein-  831 
»irkung  einer  vom  Strome  durchflossenen  Magnetisirungs- 

1)  I’oisson,  Memoire  »ur  ln  th#orie  du  magnetisme  en  inouvement  (10.  Juillet, 

15261;  Memoire*  de  l’ucadömie  roy.  de  l'Inetitut,  T.  IV,  p.  441,  Annee  1823  (1827)*. 

— Plücker,  Pogsf.  Ann.  IW.  XCIV,  S.  40.  1835*. 

Wiedemann,  Gnlvauisniu«.  II.  2.  Abthl.  XI 
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spirale,  welche  zum  grössten  Tlieil  von  dem  oben  erwähnten  zweites 
Grunde,  von  den  in  der  Eisenmasse  und  den  umgebenden  Me- 
tallmassen  und  auch  in  der  Magnetisirungsspirale  selbst  iu- 
ducirten  Strömen  herrührt,  ist  vielfältig  beobachtet  worden.  Die 
Elektromagnete,  namentlich  wenn  ihre  Eisemuasse  bedeutend  ist,  erhsl- 
ten  erst  einige  Zeit,  nachdem  ihre  Magnetisirungsspiralen  mit  der  Säule 
verbunden  worden  sind,  ihre  volle  Tragkraft.  Vorher  lässt  sich  der  An- 
ker auf  ihnen  hin-  und  herziehen  und  abreissen. 

Auch  die  Drehung  der  Polarisutionsebene  in  einem  durchsichtigen, 
zwischen  die  Pole  des  Magnetes  gestellten  Körper  tritt  in  Folge  dieser 
langsamen  Zunahme  der  Magnetisirung  erst  einige  Zeit  nach  der  Schlies- 
sung des  magnetisirenden  Stromes  in  voller  Stärke  hervor ’). 

Setzt  man  ebenso  uuf  den  einen  Pol  eines  Elektromagneten  ein  Glas 
voll  Wasser,  in  welchem  Eisenoxydoxydul  snspendiit  ist,  so  fallt  dieses 
erst  einige  Zeit  nach  Schliessung  des  magnetisirenden  Stromes  zu  Boden*), 

Auch  Page  :1)  beobachtete,  dass  erst  etwa  eine  halbe  bis  drei  vier- 
tel Secunden  nach  dem  Schliessen  des  Stromkreises  einer,  um  einen  Eiseu- 
mngnet  gewickelten  Spirale  der  beim  OefTnen  des  Stromkreises  entste- 
hende Oeffnuugsfunken  ein  Maximum  der  Helligkeit  erreicht;  so  dass  als« 
erst  dann  der  Magnetismus  des  Eisenkernes  ein  Maximum  erlangt  hat. 
und  so  erst  dann  beim  Verschwinden  desselben  in  der  umgebenden  Spi- 
rale der  stärkste  Strom  erzeugt  wird. 

Ebenso  ist  eine  Zeit  für  die  Aenderung  der  Magnetisirung  eines 
hufeisenförmigen  Elektromagnetes  beim  Auflegen  des  Ankers  erforderlich. 
Legt  man  den  Anker  mit  seinem  einen  Ende  auf  die  eine  Polflüche  und 
schlägt  mit  seinem  anderen  Ende  schnell  auf  die  andere  Polfläche,  s® 
kann  man  ob  sogleich  wieder  von  derselben  abheben.  Bei  längerer  Be- 
rührung mit  den  beiden  Polflächen  haftet  der  Anker  indess  ganz  fest. — 
Dasselbe  fand  Sinsteden4)  an  einem  Stahlmagnet,  der  110  Pfnnd  trug. 
Im  letzteren  Falle  können  die  beiden  Ursachen  der  Verzögerung  der 
Magnetisirung,  die  Trägheit  der  Molekularmagnete  bei  ihrer  Bewegnng 
und  die  Inductionsströme,  welche  in  der  Eisen-  und  Stahlmasse  bei  Auf- 
legen des  Ankers  in  Folge  der  dabei  stattfindenden  Steigerung  des  mag- 
netischen Moments  auftreten,  gleichzeitig  wirken. 

Ebenso  ist  zum  Verschwinden  des  Magnetismus  eines  Elek- 
tromagnetes eine  gewisse  Zeit  erforderlich. 

So  gaben  bei  dem  Versuche  von  Page*1)  die  den  Magnet  umgeben- 
den Spiralen  noch  etwa  eine  halbe  Secunde  nach  dem  Unterbrechen  der 
Verbindung  mit  der  Säule  bei  directer  Verbindung  ihrer  Enden  Funken. 
(Vergl.  auch  §.  793.) 

*)  Faradn}-,  Kxp.  Res.  Ser.  XIX,  §.  2170.  1840*  und  Vol.  III,  p.  466.  1846*  — 
2)  Plädier,  I.  c.  — *)  Page,  Amer.  Juurn.  [2]  Vol.  XI,  p.  66:  Krönig’s  Jours 
Iid.  I,  S 249.  1851*.  — 4)  Sinsteden,  Pogg.  Anu.  Bd.  XCII,  S.  227.  1854*.- 
6)  Vergl.  auch  Qu  et,  Compt.  rend.  T.  XXXV,  p.  749.  1852*. 
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Auch  zur  Umkehrung  des  Magnetismus  eines  Magnetes  ist 
ine  gewisse  Zeit  erforderlich. 

Erregt  man  die  beiden  Pole  eines  starken  Elektromagneten  nicht 
;leich  stark,  legt  Ilalbanker  darauf,  die  mit  konisch  zugespitzten  Flächen 
inander  gegenüber  stehen,  und  bedeckt  dieselben  mit  einer  Glasplatte, 
o legen  sich  darauf  gestreute  Eisenfeile  in  die  Verbindungslinie  der  bei- 
en  Polspitzen.  Kehrt  man  dann  den  den  Magnet  erregenden  Strom  so 
im.  dass  der  früher  schwächer  erregte  Pol  der  stärkere  wird,  so  bemerkt 
jan,  aber  erst  etwa  zwei  Secuuden  nach  dem  Wechsel  der  Richtung  des 
tromes,  eine  Bewegung  der  Eisenfeile  ')•' 

Die  beiden  Ursachen  der  Verzögerung  des  Entstehens  und  Vergehens  836 
!es  Magnetismus  haben  auf  die  Bildung  der  Inductionsströme  in  den  die 
iisenkerne  umgebenden  Spiralen  den  gleichen  Einfluss.  Jene  Inductions- 
tröme  werden  andnuern , so  lange  der  Magnetismus  des  Eisens  sich  än- 
ert.  Sie  werden  dieselbe  GeBammtintensität  besitzen,  wie  wenn  der 
lagnctismns  des  Eisens  plötzlich  entstünde  oder  verginge,  ihre  Zeit- 
auer  wird  aber  verlängert  sein.  Der  Schliessungsextrastrom  in  der  mag- 
etisirenden  Spirale  selbst  wird  also  bei  Einlegen  eines  Eisenkernes  in 
ieselbe  längere  Zeit  andnuern , als  ohne  denselben.  Dies  zeigen  unter 
nderem  die  schon  §.815  citirten  Versuche  von  Rijke.  — Beim  OefThen 
es  Stromes  der  Magnetisirungsspirale  dauert  dann  auch  noch  der  OefT- 
angsextrastrom  einige  Zeit  an.  Ebenso  werden  beim  Herumlegen  einer 
»ductionsspirale  um  die  magnetisirende  Spirale  die  in  derselben  beim 
chliessen  und  Oeffnen  des  maguetisirenden  Stromes  indncirten  Ströme 
ine  gewisse  Zeit  lang  verlaufen  und  danach  ihre  Wirkungen  verändern*). 

Legt  man  Eisenmassen  in  die  inducirende  Spirale,  so  kann  eine  ziem- 
che  Zeit  zwischen  dem  Oeflnen  des  inducirenden  und  Schliessen  des  in- 
acirten  Stromkreises  vergehen,  und  dennoch  bemerkt  man  in  letzterem 
nen  Inductionsstrom  in  der  Richtung  des  Oeffnungsstromes. 

Beim  Schliesseu  des  inducirten  Kreises  nach  dem  Schliessen  des  in- 
acirenden  beobachtet  man,  wenn  in  die  Spiralen  Eisenkerne  eingelegt 
nd,  nach  den  übereinstimmenden  Versuchen  von  E.  du  Bois-Reymond 
. c.)  und  Matteucci,  einen  Inductionsstrom,  dessen  Richtung  der  des 
chliessungsstromes  entspricht.  Dieser  Strom  ist  dadurch  hervorgerufen, 

■u  der  Magnetismus  der  Eisenkerne  sich  nur  lnngsam  entwickelt.  Bei 
lassiven  Eisenkernen  ist  die  Intensität  dieses  Stromes  bedeutender  als 
ei  einem  Bündel  dünner  Eisendräthe. 

Es  ist  zu  untersuchen , ob  bei  der  Elektromagnetisirung  des  837 
■bens  hauptsächlich  die  Trägheit  seiner  Moleküle , welche  nur  lang- 
im  ihre  jedesmalige  Lage  verlassen,  oder  die  magnetisirende  Wirkung 
er  in  seiner  Masse  und  in  den  umgebenden  Metallmassen  oder  Spiralen 

'l  Piäcker,  I.  c.  — *)  Vgl.  Quet,  1.  c. 

11* 
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erregten  Inductionsströme  die  Verzögerung  der  Aenderungen  des  tempo- 
rüren  Magnetismus  bedingt. 

Zunächst  lässt  sich  nachweisen,  dass  der  letztere  Grund  der  überwie- 
gende ist.  Denn  untersucht  inan  einmal  nach  der  von  HelmholU1, 
(§.  779)  angegebenen  Methode  die  Dauer  des  Oeffnungsextrastromei  io 
einer  mit  einer  Säule  verbundenen  Spirale,  während  in  die  Spirale  ein 
Bündel  von  ganz  dünnen  (0,123  Linien  dicken),  lackirteu  Eisendräthen 
eingelegt  wird,  in  dessen  Müsse  keine  Inductionsströme  entstehen  bin- 
nen , so  dauert  der  Strom  nach  dem  Oeffnen  gar  nicht  an , gerade  »v 
ohne  Einlegen  von  Eisendräthen  (§.  793).  Werden  die  Eisendrfithe  aber 
dicker  genommen , so  dass  in  ihnen  Inductionsströme  entstehen  können, 
so  zeigt  sich  ein  Andauern  des  Oeffnungsstromes  über  die  Zeit  des  Oef- 
nens  hinaus. 

Alle  Ursachen  sodann,  welche  die  Bildung  von  InductiouBströmen  i« 
der  elektromagnetischen  Eisenmasse  oder  den  sie  umgebenden  Metali- 
hüllen  oder  Spiralen  beim  Beginn  und  Aufhören  ihrer  Magnetisirung  hin- 
dern, also  die  durch  jene  Ströme  bewirkte  Verlangsamung  der  Aendeim- 
gen  ihres  magnetischen  Momentes  vermindern,  bedingen  zugleich,  d»~ 
die  Inductionsströme,  welche  bei  jenen  Aenderungen  in  den  die  Eisen- 
massen  umgebenden  Spiralen  inducirt  werden,  gleichfalls  einen  schneii'- 
ren  Verlauf  nehmen.  Die  physiologischen  und  maguetisirenden  Wirkun- 
gen derselben  werden  also  bei  sonstigen  gleichen  Aenderungen  des  M ■ 
meutes  der  Eisenkerne  dabei  gesteigert. 


883  Dies  zeigt  sich  zuerst  bei  Untersuchung  der  Extraströme  in  den  Spi- 
ralen. Legt  man  in  eine  Drathspirale  einen  massiven  Eisenkern, 
verbindet  die  Enden  derselben  mit  den  Polen  einer  Säule  und  tti' 
zwei  Handhaben,  welche  man  mit  den  Händen  ergreift,  so  ist  die  Er- 
schütterung, welche  man  beim  Loslösen  der  Säule  von  der  Spirale  ertiäK, 
in  Folge  des  langsamen  Verschwindens  des  Magnetismus  nicht  so  bedrn- 
tend,  als  man  es  nach  der  Stärke  der  Magnetisirung  des  Eisens  erwart« 
sollte.  Indess  muss  doch  die  durch  die  Inductionsströme  in  der  Eiseo- 
masse  erzeugte  neue  Magnetisirung  geringer  sein,  als  die  Abnahme  d« 
letzteren  im  Moment  des  Oeffnens,  denn  sonst  würde  das  Einlegeu  des 
Eisenkernes  die  physiologische  Wirkung  überhaupt  nicht  verstärken. 

Wendet  mau  dagegen  an  Stelle  des  massiven  Eisenstabes  ein  Bändel 
von  Eisendräthen  an,  welche  einzeln  lackirt  oder  in  Wachs  ein  geschnit- 
zen, oder  einfacher  nur  durch  eine  Lampenflamme  gezogen  und  so  mit  eimr 
schlecht  leitenden  Oxydoxydulschicht  bedeckt  sind,  so  kann  in  ihnen  kein 
so  starker  inducirter  Strom  entstehen , wie  in  dem  massiven  Eisenkerne 
Die  physiologische  Wirkung  des  Extrastromes  der  Spirale  beim  Oeffn« 


')  Hclmholtz,  Pojtg.  Ann.  Bd.  LXXXIII,  S.  535.  1851*. 
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ist  daher  stärker.  Dies  wurde  zuerst  vouStnrgeon  und  Buchhoffner1) 
beobachtet.  Nach  Magnus2)  findet  dies  sogar  dann  noch  statt,  wenn 
man  sich  durch  die  Ablenkung  der  Nadel  einer  Bussole  in  der  Nähe  der 
Spirale  überzeugt  hat,  dass  das  Eisendrathbündel  durch  die  magnetisi- 
rende  Wirkung  des  Stromes  in  der  Spirale  ein  etwas  schwächeres  magne- 
tisches Moment  erhalten  hat,  als  der  massive  Eisenkern. 

Werden  die  Drathbündel  in  leichtflüssiges  Metall  eingegossen,  so 
(ann  jetzt  in  ihnen  ein  Inductionsstrom  zu  Stande  kommen ; sie  wirken, 
lach  Magnus,  ebenso  wie  massive  Kerne. 

Werden  die  Drathbündel  in  eine  Röhre  von  leichtflüssigem  Metall,  von 
lünnern  Messingblech  eingelegt,  so  entsteht  in  diesen  Röhren  beim  Oeffncn 
les  Stromkreises  der  Spirale  durch  das  Verschwinden  des  Stromes  und  des 
Magnetismus  der  Eisendräthe  gleichfalls  ein  inducirter  Strom , welcher 
lie  Eisendräthe  von  Neuem  raagnetisirt.  Hierdurch  wird  der  Oeffnungs- 
xtrastrom  in  der  Spirale  verzögert  und  seine  physiologische  Wirkung 
reschwächt.  — Je  schlechter  der  Stoff  der  Röhre  leitet,  eine  desto  gerin- 
;ere  Intensität  besitzt  der  Inductionsstrom  in  derselben , desto  geringer 
st  seine  schwächende  Wirkung.  Deshalb  vermindert  z.  B.  eine  Röhre 
on  Neusilberblech  viel  schwächer  dio  physiologische  Wirkung,  als  eine 
lessiugröhre.  — Werden  die  Röhren  der  Länge  nach  aufgeschlitzt,  so 
ann  der  Inductionsstrom  in  ihnen  nicht  entstehen ; das  Drathbündel 
drkt  wie  ohne  Röhre. 

Spiralig  gewundene  Eisenbleche,  welche  nicht  in  sich  geschlossen 
iud,  verstärken,  nach  Magnus  (1.  c.),  die  physiologische  Wirkung  der 
atraströme  beim  Einsenken  in  eine  Spirale  fast  eben  so  stark,  wie  die 
'rathbündel;  hohle,  dünne,  in  sich  geschlossene  Eisenblechröhren  bedeu- 
■nder  als  massive  Eisencylinder  und  Flintenläufe,  da  ihr  temporärer 
tagnetismus  nicht  viel  kleiner  ist,  als  der  der  letzteren,  die  Induetions- 
rörne  in  ihnen  aber  eine  geringere  Intensität  besitzen.  Werden  die 
isen  röhren  aufgeschlitzt,  so  wird  dadurch  namentlich  bei  dickeren  Röh- 
n ihre,  den  Extrastrom  der  Spiralen  verstärkende  Wirkung  bedeutend 
(steigert.  — Werden  in  solche  anfgeschlitzte  Eisenröhren  noch  Eisen- 
•nthbündel  gelegt,  so  werden  auch  diese  durch  den  Strom  in  der  Spi- 
le  magnetisirt  und  addiren  ihre  inducirende  Wirkung  zu  der  des  Eisen- 
hres  bei  der  Bildung  des  Extrastromes  in  der  umgebenden  Spirale. 

>i  einem  geschlossenen  Eisenrohre  von  etwas  dickerem  Metall  verstär- 
■n  dagegen  eingelegto  Eisendrathbündel  die  Intensität  des  Extrastromes 
cht,  da,  wie  bei  Umgebung  des  Bündels  mit  Röhren  von  nicht  magne- 
icheiu  Metall,  durch  Verschwinden  des  Magnetismus  der  Eisendräthe 
ductionsströme  in  der  Eisenröhre  inducirt  werden,  durch  deren  Rück- 
irkung  auf  die  Spirale  die  Verstärkung  der  Extraströme  in  derselben 
irch  die  Drathbündel  fast  vollständig  compensirt  wird. 


*)  Stnrgcon  und  B.ichbofi'nor,  Annais  ofElectr.  Vol.I,  p.  481.  — 3)  Magnus, 
« Ann.  Bd.  XLVU1,  S.  95.  1839*. 
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Die  eben  erwähnten,  nu  den  Extraströmen  zu  beobachtenden  Erschei- 
nungen kann  mau  deutlicher  zeigen , wenn  man  die  Verbindung  und  die 
Loslösung  der  Säule  von  der,  die  Eisenkerne  enthaltenden  und  mit  dem 
Körper  verbundenen  Spirale  oft  hinter  einander  mit  Hülfe  des  Theil  1, 
Fig.  37  §.  80  gezeichneten  Iuterrnptors  herstellt.  — Man  kann  hierzu 
auch  den  Thl.  II,  Fig.  285  §.  737  gezeichneten  Apparat  verwenden,  in 
dessen  Spirale  man  die  verschiedenen  Eisenkerne  einlegt. 

839  Einige  andere,  an  Extraströmeu  beobachtete  Erscheinungen , welche 
auf  denselben  Ursachen  beruhen,  wie  die  beschriebenen,  sind  die  fel- 
genden. 

Umwindet  man  die  Schenkel  eineB  hufeiseuiörmigen  Elektromagnet*- 
mit  einer  langen  Drathspirale , legt  auf  den  Magnet  den  Anker  und  ver- 
bindet die  Enden  der  Spirale  durch  einen  Commutator  erst  mit  einer 
Säule  und  dann  mit  einem  Galvanometer,  so  weicht  die  Nadel  desselben 
in  derselben  Richtung  aus,  wie  wenn  der  durch  die  Spirale  Messende 
Strom  sie  abgelenkt  hätte.  — Hei  Anwendung  eines  1400  Fnss  langea 
Spiraldrathes  konnte  Magnus1)  einen  Ausschlag  der  Nadel  erhalten,  als 
die  Spirale  schon  10  Secunden  von  der  Säule  losgelöst  war  und  dann 
erst  mit  dem  Galvanometer  verbunden  wurde. 

Bei  Umwindung  des  Magnetes  mit  einer  kürzeren  Drathspirale 
nimmt  die  Dauer  des  Phänomens  ab,  da  dann  der  in  derselben  beim  Ver- 
schwinden des  Magnetismus  inducirte  Strom  eine  geringere  elektromoto- 
rische Kraft  besitzt  uud  weniger  auf  das  Galvanometer  wirken  kann.  — 
Wird  der  Anker  nicht  auf  den  Magnet  gelegt,  so  zeigt  sich  die  Erschei- 
nung nicht. 

Die  längere  Dauer  des  indueirten  Stromes  lässt  sich  auch  auf  ehrt 
andere  Weise  zeigen. 

Bringt  man  auf  die  Schenkel  des  Elektromagnet  es  Spiralen  mit  l»o- 
gem  Dratlie  und  verbindet  sie  mit  den  Polen  der  Säule,  während  gleich- 
zeitig in  den  Schliessungskreis  ein  Galvanometer  mit  astatischer  Nadd 
eingeschaltet  ist,  so  weicht  die  Nadel  desselben  stark  ab.  Schaltet  uun 
durch  Umlegen  des  Commutators  die  Säule  aus  dem  Schliessuugskreis  aia 
und  schliesst  denselben  dafür  durch  einen  Metalidrath,  so  geht  die  Nadel 
des  Galvanometers  plötzlich  auf  Null  zurück.  Nicht  so  ist  es,  wenn  de« 
Anker  auf  den  Elektromagnet  aufgelegt  ist.  Dann  kehrt  die  Nadel  bei 
dem  Umlegen  des  Commutators  nur  langsam  iu  ihre  Ruhelage  zurück. 
Es  bleibt  also  noch  längere  Zeit  in  der  Schliessung  ein  iuducirter  Strom 
bestehen.  — Ist  der  Drath  kurz,  welcher  den  Elektromagnet  umgiebt.  ^ 
kann  man  diese  Dauer  des  indueirten  Stromes  nicht  beobachten. 

Auch  hier  wird  beim  Verschwinden  des  Magnetismus  in  der  läng«“ 
ren  Spirale  ein  Strom  von  grösserer  elektromotorischer  Kraft  indacirt 
der,  selbst  wenn  der  Widerstand  der  Spirale  so  gross  ist,  dass  seine  In- 

')  Magnus,  i’ogg.  Ami.  Hd.  XXXVIII,  S.  427.  183t>*. 
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tensität  nur  die  gleiche  ist , wie  bei  einer  kürzeren  Spirale,  dennoch  im  Ver- 
hältnis» zu  der  Windungszahl  auf  den  Eisenkern  stärker  magnetisirend 
zurückwirkt,  als  der  Strom  in  der  kürzeren  Spirale. 

Die  Wirkung  des  Ankers  kann  darauf  beruhen,  dass  die  einzelnen 
Moleküle  des  Magnetes  hei  Anwesenheit  desselben  hei  gleicher  magneti- 
sirender  Kraft  stärker  in  ihre  magnetischen  Lagen  gerichtet  werden,  als 
ohne  denselben.  Wenn  sie  daher  beim  Aufheben  der  magnetisirenden 
Kraft  in  ihre  uumagnetischen  Uleichgewichtslagen  zurückzukehren  stre- 
ben, so  ertheilen  die  dabei  in  der  umgebenden  Spirale  und  in  der  Masse  - 
des  Eisens  inducirteu  Ströme  dem  Magnet  von  Neuem  viel  stärkeren 
Magnetismus,  als  wenn  derselbe  nicht  mit  dem  Anker  armirt  ist.  Im 
ersteren  Falle  erfolgt  daher  die  Abnahme  des  Magnetismus  viel  lang- 
samer. 

Kehrt  man  ferner  durch  einen  Gyrotrop  die  Dichtung  des  Stromes 
um,  welcher  durch  die  Magnetisirungsspirale  eines  Magnetes  geleitet  wird, 
der  mit  einem  uicht  zu  schweren  Anker  versehen  und  mit  seinen  Schenkeln 
nach  unten  gehängt  ist,  so  bleibt  der  Anker  haften,  wenn  die  Magneti- 
sirongsspirale  kurz  ist.  Im  gegenteiligen  Falle  fallt  er  ab. — Im  erste- 
ren Falle  sind  die  Inductionsströme,  welche  das  Verschwunden  und  das 
Auftreten  des  Magnetismus  verzögern,  gering.  Unmittelbar  beim  Um- 
schlagen des  Gyrotrops  tritt  auch  die  umgekehrte  Magnetisirung  des 
Magnetes  in  voller  Kraft  ein , der  Anker  kann  sich  im  Augenblick  des 
Verschwindens  des  Mngnetismus  nur  so  weit  vom  Magnete  entfernen, 
dass  er  durch  dessen  neu  entstehenden  Magnetismus  wieder  zu  demsel- 
ben herangezogen  wird.  — Treten  aber,  wie  bei  Anwendung  längerer 
Inductionsspiralen,  beim  Umlegen  des  Gyrotropes  stärkere  Inductions- 
ströme auf,  so  besteht  zuerst  noch  der  Magnetismus  in  Folge  des  Oeff- 
«ungsstromes  fort;  der  Anker  wird  noch  stark  angezogen.  Dann  aber 
erfolgt  das  Verschwinden  des  früheren  und  das  neue  Entstehen  des  neuen, 
entgegen  gesetzten  Magnetismus  nur  allmählich.  So  besitzt  der  Mag- 
net eine  längere  Zeit  hindurch  nur  eine  sehr  geringe  Stärke,  wäh- 
rend welcher  Zeit  der  Anker  sich  zu  weit  vom  Magnete  entfernt,  als  dass 
er  bei  dem  Auftreten  seiner  ganzen  neuen  Magnetisirung  wieder  ange- 
zogen werden  könnte  ’). 

Aehnliche  Resultate  ergeben  sich  auch  hei  Beobachtung  der  pliysio-  840 
logischen  Wirkungen  des  Extrastroines  der  Spiralen,  welche  einen  huf- 
eisenförmigen Elektromagnet  umgehen  *). 

Legt  man  auf  das  Hufeisen  einten  die  Schenkel  verbindenden  Anker, 
so  wird  zwar  die  Einstellung  der  magnetischen  Theilchen  hierdurch  be- 
fördert, und  das  gesammte  magnetische  Moment  des  Hufeisenelektromag- 


*)  Vergl.  P.  il.  Phil.  Mag.  [3]  Vol.  III,  p.  19.  1833*;  Magnus,  Pogg.  Ann. 
Bl.  XXXVIII,  S.  433.  1836*.  — a)  Magnus,  1.  c.  S.  417.  1836*. 
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netes  nimmt  zu.  Beim  Oeffnen  des  Stromes  behält  aber  derselbe  nicht 
nur  für  sich  schon  einen  bedeutenden  remaucuten  Magnetismus  Bon- 
dern der  letztere  wird  durch  die  im  Moment  desOeffnens  in  seiner  M»«f 
anftretenden  Inductionsströme  noch  so  gesteigert,  dass  in  jenem  Moment 
eher  eine  Zunahme,  als  eine  Abnahme  der  Magnetisirung  eintritt.  Man 
erhält  daher  nur  eine  sehr  schwache  physiologische  Wirkung.  — Ist  die 
Inductionsspirale  lang,  so  giebt  sie  für  sieh,  ohne  Einlegen  des  mit  dem 
Anker  geschlossenen  Hufeisenmagnetes,  eine  stärkere  Erschütterung,  al« 
mit  demselben,  da  nun  die  Ursache  der  Verzögerung  fortfallt.  Das»  die-*- 
Verzögerung  nicht  allein  durch  die  directe  Rückwirkung  der  im  Elektn*- 
magnet  inducirten  Ströme  auf  die  umgebende  Spiralehedingt  ist,  Bon- 
dern vielmehr  durch  die  in  Folge  jener  Ströme  bewirkte  neue  Miignctifi- 
ruog  des  Magnetes  im  Moment  desOeffnens,  zeigt  sich,  wenn  man  statt  des 
eisernen  Hufeiseus  in  die  Inductionsspirale  ein  ganz  ebenso  gestaltet«-*! 
Hufeisen  von  Zink  mit  darauf  gelegtem  Anker  von  Zink  einlegt,  Durch 
dieses  worden  die  Erschütterungen  nicht  vermindert,  welche  die  Spiral«? 
allein  giebt. 

Behält  man  die  Handhaben  der  Magnetisirungsspirale  nach  dem 
nen  des  Stromes  in  der  Hand,  wahrend  der  mit  seinem  Anker  geschlos- 
sene Elektromagnet  in  ihr  liegt,  und  reisst  nun  den  Anker  desselben 
ah,  so  erhält  man  eine  sehr  starke  Erschütterung,  da  jetzt  der  remanente 
Magnetismus  des  Magnetes  verschwindet.  Dieselbe  ist  noch  stärker, 
wenn  man  die  Enden  der  Spirale  durch  einen  metallischen  Leiter  ver- 
bindet und  diesen  unterbricht,  während  man  gleichzeitig  den  Ank«-r  des 
Magnetes  abreisst.  Man  würde  in  diesem  Falle  die  Erschütterung  durch 
den  jedenfalls  nur  sehr  kurze  Zeit  andauernden  Extrastrom  erhalten, 
welcher  entsteht,  wenn  der  heim  Verschwinden  des  remanenten  Magne- 
tismus des  Hufeisens  in  der  Spirale  inducirte  Strom  während  seines  Lau- 
fes durch  die  metallische  Schliessung  unterbrochen  wird. 

841  Der  folgende  Versuch  sch  liegst  sich  den  erwähnten  unmittelbar  «n 

Man  umwindet  die  beiden  Sthenkel  eines  hufeisenförmigen  Elekfroniag- 
netes  mit  Spiralen,  deren  eine  Enden  mit  einander  verbunden  sind,  deren 
andere  Enden  in  Quecksilhernäpfe  tauchen , welche  mit  den  Polen  der 
Säule  in  Verbindung  stehen,  und  in  die  Dräthe  eingesenkt  sind,  welche 
Handhaben  tragen.  Man  erhält  dann  nach  Magnus  (1.  c.)  beim  ller- 
aushehen  der  Enden  der  Spiruldräthe  aus  den  Cjuecksilbernäpfen  durch 
den  dabei  erzeugten  Inductionsstrom  nahezu  gleich  starke  Erschütterun- 
gen, mögen  die  Schenkel  des  Hufeisens  im  gleichen  oder  entgegengesetz- 
ten Sinne  durch  den  Strom  in  den  Spiralen  magnetisirt  worden  sein ; 
obgleich  im  ersten  Falle  das  Hufeisen  eine  bedeutende,  im  letzten  keine 
merkliche  Tragkraft  besitzt.  Wenn  anch  der  in  jedem  Schenkel  des 
Hufeisens  erregte  Magnetismus  im  ersten  Falle  grösser  ist,  als  im  zwei- 
ten, da  die  einzelnen  magnetischen  Moleküle  beider  Schenkel  durch  ihre 
gegenseitige  Wirkung  sich  stärker  in  die  magnetische  Einstellung  Ik- 
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?L>eii,  so  verschwindet  doch  in  diesem  Falle,  wo  sie  uuch  nach  Auf- 
-bung  des  magnetisirenden  Stromes  in  ihren  Lagen  zum  Theil  verhar- 
u,  der  Magnetismus  der  Schenkel  langsamer  und  weniger  vollkommen, 
s im  zweiten  Falle,  wo  die  Moleküle  beider  Schenkel  ihre  ungleich- 
unigen  Pole  einander  zukehren  und  dann  nach  Aufhebung  der  niagne- 
jirenden  Kraft  durch  ihre  Wechselwirkung  in  die  unmagnetischen  Gleich- 
ewichtslagen zurückgeführt  werden. 


Ganz  analoge  Erscheinungen,  wie  au  den  Extraströmen,  zeigen  sich  842 
ach,  wenn  man  den  primären  Strom  durch  eine  inducirende  Spirale 
üt  wenigen  Prathwindungen  leitet  und  über  diese  eine  Inductious- 
pirale  mit  vielen  Windungen  von  dünnem  Drath  wickelt  und  deren 
Inden  durch  Handhaben  mit  dem  Körper  verbindet.  Heim  Einlegen  von 
lisenstäben,  Drathbündeln,  Eisenröhren  u.  s.  f.  und  Oeffnen  des  Schlies- 
nngskreises  des  primären  Stromes  sind  auch  hier  die  physiologischen 
Wirkungen  des  in  der  ludnctionsspirale  indncirten  Stromes  in  gleicher 
Veise  abgeändert,  wie  die  unter  gleichen  Bedingungen  in  der  magneti- 
irenden  Spirale  seihst  iuducirten  Extraströme.  Legt  mau  die  verschie- 
lenen  §.  838  beschriebenen  Eisenkerne  mit  oder  ohne  Blechhüllen  in 
lie  inducirende  Spirale  des  Schlittenapparates  von  E.du  Bois-Reymond 
v 696)  ein,  schiebt  die  Iuductionsspirale  über  dieselbe  und  verbindet 
hre  Enden  durch  Handhaben  mit  dem  Körper,  so  kann  man  beim 
iindurchleiten  eines  Stromes  durch  den  Apparat  diese  Erscheinungen 
itudiren. 


Wie  wir  schon  §.811  u.  flgde.  hei  dem  Einschieben  nicht  magnetischer  843 
Mietallmassen  zwischen  die  aufeinander  iuducirend  wirkenilenSpiralenbeob- 
ichteten,  haben  auch  die  Inductionsströme,  welche  in  den  in  jene  Spira- 
len eingeschobenen  Eisenmassen  inducirt  werden  und  das  Entstehen  und 
Vergehen  ihrer  Magnetisirung  verzögern,  nur  einen  Einfluss  auf  die 
physiologischen,  elektrodynamischen,  thermischen  u.  s.  f.  Wirkungen  der 
Inductionsströme  in  der  Indnctionsspirale,  nicht  aber  auf  ihr  galvano- 
metrisches Verhalten,  da  bei  endlichem  Verschwinden  des  ganzen  Magne- 
tismus die  Gesammtintensität  der  in  den  Spiralen  inducirten  Ströme  bei 
gleichem  Moment  der  Eisenmassen  unter  verschiedenen  Umständen  sich 
gleich  bleiben  muss,  wobei  immer  vorausgesetzt  wird,  dass  die  Dauer  des 
Verlaufs  der  Inductionsströme  gegen  die  Schwingungsdaüer  der  Galvano- 
meternadel  klein  ist. 

Dies  hat  Dove  ')  vermittelst  eines  sehr  zweckmässigen  Apparates, 
des  Differentialinductors,  bewiesen.  Zwei  neben  einander  liegende,  hohle 
Holzröhren  von  18*/j  Linien  innerem  Durchmesser,  Fig.  319“,  wurden  in 


')  Dove,  I»ogg.  Anu.  B«l.  XL1X,  S.  72.  18*0*. 
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gnnz  gleicher  Weise  mit  je  29  Windungen  eines  2'/j  Linien  dicken, 
lackirten  Kupferdrathes  umwunden.  Sie  wurden  hinter  einander  in  den 
Schliessungsdrath  einer  galvanischen  Säule  eingeschaltet.  Auf  diese 
beiden  inducirenden  Spiralen  wurden  gleiche  Rollen  aufgeschoben,  welch* 
aus  je  400  Fass  von  ’/j  Linie  dickem,  mit  Seide  übersponnenem  Drath 

Fig.  319». 


gewickelt  waren.  Die  einen  Enden  dieser  Rollen  wurden  so  verbunden, 
dass  die  beim  Oeffnen  oder  Schliessen  des  inducirenden  Stromes  in  ihnen 
erzeugten  lnductionsströme  einander  entgegenflossen.  Die  anderen  Enden 
der  Rollen  wurden  entweder  durch  Handhaben  mit  den  Händen  oder  mit 
dein  Galvanometer  verbunden. 

Es  wurde  nun  in  die  eine  Röhre  ein  Eisencylinder,  ein  Eisenrehr 
n.  s.  f.  eingelegt,  in  die  andere  eine  Anzahl  Eisendräthe  von  lmm  Dicke- 
Von  diesen  wurden  so  viele  allmählich  aus  der  zweiten  Röhre  entternt. 
bis  die  entgegenlaufeuden  lnductionsstrome  in  beiden  Spiralen  einmal 
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am  Galvanometer  keine  Ablenkung  hervorbrachten ; dann  bis  sie  dem 
eingeschalteten  menschlichen  Körper  keine  Erschütterung  ertheilten. 

Auf  diese  Weise  corapensirten  folgende  Zahlen  der  Eisendräthe  den 
einen  oder  anderen  Einfluss  der  in  die  eine  Röhre  des  Apparates  ein- 
gelegten Körper : 

Für  das  Galvanometer  Für  die  Erschütterung 


Stab  von  Schmiedeeisen 

über  110  Dräthe 

15 

Graueisen  aus  dem  Tiegelofen 

92 

n 

24 

Weicher  Stahl 

91 

n 

9 

Weisses  Eisen  (Tiegelguss) 

41 

TJ 

10 

Harter  Stahl 

28 

n 

7 

Zur  Compcusation  der  galvauometrischen  Wirkung  sind  also  mehr 
llräthe  erforderlich,  als  für  die  Erschütterungen.  Bei  gleicher  galvano- 
metrischer Wirkung,  d.  i.  bei  gleichem  magnetischen  Moment  der  Eisen- 
bündel und  Stäbe  ist  also,  ganz  entsprechend  den  Erfahrungen  des  §.  838, 
die  Erschütterung  durch  die  die  Drathbündel  enthaltende  Spirale  grösser, 
als  durch  die  die  massiven  Eisen-  und  Stahlstäbe  enthaltende.  Je  gerin- 
ger the  Contiuuitiit  der  Masse  der  Eisenkerne  ist,  desto  geringer  ist  der 
Unterschied  zwischen  (1er  Zahl  der  Eisendräthe,  welche  in  beiden  Füllen 
für  die  Compcusation  erforderlich  sind. 


Die  verschiedene  Dauer  der  Inductionsströme  in  den  massiven  Ker-  844 
uen  uud  Drathbündeln  bemerkt  man  recht  deutlich,  wenn  man  in  die 
beiden  Rollen  des  Differentialinductors  einen  massiven  Eisenstab  und  ein 
Bündel  Eisendräthe  einlegt  und  die  Zahl  der  letzteren  zuerst  so  gross 
nimmt,  dass  die  galvanometrische  Wirkung  des  Inductionsstromes  der 
sie  enthaltenden  Rolle  überwiegt.  Entfernt  man  dann  die  Eisendräthe 
allmählich,  so  dass  die  gesamiute  inducirende  Wirkung  des  Eisenstabes 
in  der  anderen  Rolle  ganz  wenig  das  Uebergewicht  hat,  so  weicht  beim 
Oeffnen  des  inducirenden  Stromes  die  Nadel  des  mit  den  Inductionsrollen 
verbundenen  Galvanometers  doch  erst  ein  wenig  im  Sinne  des  den  Eiseu- 
dräthen  entsprechenden  Inductionsstromes  und  dann  erst  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  aus.  Es  ist  dies  ein  recht  klarer  Beweis,  dass  die 
iu  der  Zeiteinheit  bewegte  Eiektricitütsmenge,  welche  die  Nadel  ab- 
lenkt, anfangs  in  der  die  Drathbündel  enthaltenden  Rolle  bedeutender 
ist,  als  in  der  den  massiven  Kern  enthaltenden  Rolle,  obgleich  die  in  der 
ganzen  Zeit  der  Induction  in  Bewegung  gesetzte  Eiektricitütsmenge  in 
letzterer  üherwiegt.  — Je  grösser  die  Intensität  des  inducirenden  Stro- 
mes ist,  desto  grösser  ist  das  Ueberwiegen  des  Inductionsstromes  der 
Eisenbündel  in  den  ersten  Momenten.  In  diesem  Fall  übertrifft  nämlich 
die  Wirkung  des  Verschwindens  des  Magnetismus  im  massiven  Eisen- 
kern die  Wirkung  desselben  in  den  Drathbündeln  erst,  wenn  schon  die 


Digitized  by  Google 


172  Zeit  zum  Entstehen  und  Verschwinden  des  Magnetismus. 

Nadel  des  (ialvanometers  in  Folge  der  intensiveren  Ströme  ziemlich  wen 
aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  ist.  üei  der  geneigten  Lage  derselben 
gegen  die  Windungen  des  Multiplicators  kann  dann  jene  überwiegende 
Wirkung  die  Nadel  nicht  mehr  nach  der  entgegengesetzten  Seite  «Hen- 
ken. In  Folge  dieses  secundären  Umstandes  müssen  bei  stärkeren  Strö- 
men zur  Compensation  der  galvanometrischen  Wirkung  eines  Eisenkern« 
weniger  Eisendriithe  verwendet  werden,  als  bei  schwächeren. 

845  Analoge  Erscheinungen  ergeben  sieh,  nach  Do  ve,  wenn  gleich  dicke 
und  gleich  lange  Stücke  von  Flintenläufen,  von  denen  das  eine  der  Länge 
nach  aufgeschnitten,  das  andere  geschlossen  ist,  in  die  beiden  Rollen  de* 
Differentialinductors  eingelegt  werden.  Die  galvanometrischen  Wirkun- 
gen der  Inductionsströme  beider  Rollen  compensiren  sich  vollständig, 
und  doch  überwiegt  die  physiologische  Wirkung  der  den  aufgeschnittcneu 
Lauf  enthaltenden  Rolle. 

Werden  in  die  beiden  primären  Spiralen  des  Differentialiuductora 
die  beiden  gleichen  Schenkel  eines  weichen  Hufeisens  eingeschoben  und 
die  Inductionsspiralen  so  gestellt,  dass  ihre  entgegengesetzt  gerichteten 
Ströme  keine  physiologische  Wirkung  hervorbringen,  so  bleibt  dies  Yet- 
hältniss  bestehen,  wenn  man  zwischen  die  primäre  und  Inductionsspinde 
der  einen  Rolle  eine  der  Länge  nach  aufgeschnittene,  zwischen  die  Spi- 
ralen der  anderen  Rolle  eine  gleiche  oder  eine  in  sich  geschlossene  dünne 
Eisenblechröhre  einschiebt,  ln  beiden  Fallen  dienen  die  Blechröhren  »ls 
Anker  zu  den  Schenkeln  des  Magnetes  und  werden  im  entgegengesetzten 
Sinne,  wie  diese,  magnetisirt.  Beim  Oeffnen  des  primären  Stromes  »ub- 
trahirt  sich  also  ihre  inducirende  Wirkung  von  der  der  Schenkel  des 
Hufeisens;  indess  überwiegt  doch  die  Wirkung  der  letzteren,  da  ihre 
Mngnetisirung  bedeutender  ist.  Da  sie  auch  im  Verhaltniss  zu  den  Blech- 
röhren eine  sehr  bedeutende  Masse  besitzen,  so  kommen  die  Unterschiede, 
welche  bei  ihnen  durch  das  Aufschlitzen  der  einen  auftreten,  weniger  in 
Betracht  '). 

Ebenso  lassen  sich  alle  §.  838  beschriebenen  Versuche  sehr  bci|Uem 
mit  dem  Differentialinductor  anstellen,  wenn  rhan  in  die  beiden  Spiralen 
desselben  die  zu  vergleichenden  Eisenkerne,  Blechcylinder  u.  s.  f.  einlegt 
und  nun  die  physiologischen  und  galvanometrischen  Wirkungen  jeder 
luductiousspirale  einzeln  untersucht. 

S4(»  Ganz  dieselben  Resultate,  wie  für  die  physiologischen  Wirkungen, 
ergeben  sich,  wenn  man  den  Strom  des  Differentialinductors  durch  eine 
kleine  Drathspirale  leitet,  in  welche  man  Stahlnadeln  einlegt.  Ihre 
Magnetisirung  findet  immer  im  Sinne  des  Stromes  der  Rolle  statt,  deren 
Wirkung  auch  in  physiologischer  Beziehung  überwiegt. 

Dove  (1.  c.)  verband  z.  B.  die  freien  Euden  der  beiden  entgegen- 
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gesetzt  verbundenen  Spiralen  seines  Differentialinductors  mit  einem  ans 
200  Windungen  von  übersponnenem  Kupferdrath  bestehenden  Mnltipli- 
eator.  Nachdem  der  Stromkreis  des  inducirenden  Stromes  geschlossen 
war,  wurde  in  die  eine  Spirale  ein  Cylinder  von  weichem  Eisen,  in  die 
andere  ein  Bündel  von  Eisendrath,  in  den  Multiplieator  eine  dicke  Nüh- 
nadel  eingelegt.  Beim  Oeffuen  der  inducirenden  Spiralen  des  Differential- 
inductors wurde  die  Nähnadel  xnagnetisch.  Um  derselben  hierbei  den 
Magnetismus  zu  ertheilen,  welchen  sie  durch  die  das  Drathbündel  ent- 
haltende Spirale  erhält,  musste  dasselbe  aus  wenigstens  70  Eisendrüthen 
bestehen,  während  mehr  als  110  Dräthe  erforderlich  waren,  um  die  gal- 
vanometrische Gleichheit  der  in  beiden  Inductionsspiralen  inducirten 
Ströme  herzustellen.  Dieselben  Verhältnisse  ergaben  sich,  als  in  die 
beiden  Drathspiralen  A und  B gleich  viel  Eisendräthe  eingelegt  wurden, 
die  Dräthe  der  einen  Rolle  B aber  mit  einem  in  sich  geschlossenen 
Metallblech  umgeben  waren.  Bei  vollkommener  Compensation  der  Wir- 
kungen der  Inductionsströme  am  Galvanometer  überwog  die  magnetisi- 
rende  Wirkung  der  Rolle  A. 

Anders  verhält  es  sich,  wenn  man  die  Enden  der  Inductionsspiralen 
des  Differentialinductors  mit  den  Drath Windungen  eines  Elektromagnetes 
von  weichem  Eisen  verbindet  und  die  Richtung  seiner  Magnetisirung 
durch  die  Ablenkung  einer  ihm  gegenübergestellten  Magnetnadel  be- 
stimmt. Hat  mau  die  Rollen  des  Inductors  mit  einem  massiven  Eisen- 
cylinder  (in  Ä)  und  Drathbündeln  (in  B)  erfüllt,  so  dass  beim  Oeffnen 
des  primären  Stromes  die  Magnetisirung  einer  Stahluadel  durch  den  In- 
dnctionsstrom  beider  Rollen  schon  im  Sinne  des  Stromes  in  Rolle  B er- 
folgt, so  wird  doch  der  mit  den  Inductionsspiralen  verbundene  Elektro- 
magnet im  Sinne  des  Stromes  in  Rolle  A magnetisirt. 

Der  Grund  dieses  verschiedenen  Verhaltens  des  Stahles  und  Eisens 
kann  folgender  sein.  Im  ersten  Moment  nach  dem  Oeffnen  überwiegt 
der  schneller  verlaufende,  also  in  jedem  einzelnen  Zeittheil  seiner  Dauer 
intensivere  Strom  der  Rolle  B.  Eine  Stahlnadel  erhält  eine  permanente 
Magnetisirung  im  Sinne  dieses  Stromes.  Im  späteren  Verlauf  den  In- 
ductionsströme ist  der  Strom  von  B schon  erloschen,  während  der  von  A 
noch  andauert.  Indess  ist  seine  Intensität  dann  nicht  mehr  gross  genug, 
nm  den  permanenten  Magnetismus  des  Stahles  umzukehren;  er  vermin- 
dert ihn  nur.  Beim  Eisen  wird  dagegen  die  Magnetisirung  leichter  durch 
einen  dem  ursprünglich  magnetisirenden  Strom  entgegengerichteten  Strom 
umgekehrt,  so  dass  dnnn  die  in  den  letzten  Zeittheilen  der  ganzen  In- 
dnetion  noch  vorhandenen  Antheile  des  Stromes  von  A die  anfängliche 
Magnetisirung  des  weichen  Hufeisens  durch  den  Strom  von  B umkehren 
können. 

Diese  Untersuchung  der  magnetisirenden  Wirkung  der  Ströme  des  84/ 
bifferentialinductors  bietet  nach  Dove  ')  ein  bequemes  Mittel  dar,  sehr 
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geringe  Spuren  von  Magnetismus  in  verschiedenen  Metallen  zu  entdecken. 
Man  legt  in  die  eine  Holle  A des  Differentialindnctors  einen  massiven 
Cylinder  von  dem  zu  untersuchenden  Metall  und  lässt  die  andere  Rolle  B 
leer.  Die  Magnetisirung  der  Stahlnadeln  erfolgt  in  dem  Sinne  des  Induc- 
tionsstromes  der  Rolle  B,  da  die  Inductionsströme  in  A verzögert  werden. 
— Vertheilt  man  den  massiven  Metalleylinder  in  immer  dünnere  Drätbe, 
so  dass  die  Inductionsströme  in  denselben  immer  schwächer  werden,  und 
tritt  endlich  ein  Punkt  ein,  bei  dem  die  magnetisirende  Wirkung  des 
Stromes  von  Rolle  A überwiegt,  so  verhält  sich  das  Metall  in  derselben 
wie  ein  in  A eingelegter  Eisendrath:  es  ist  also  magnetisch. 

Dieses  Verhalten  ergab  sich  bei  Kupfer,  Zinn,  Quecksilber  (in  Glas- 
röhren), Antimon,  Wismuth  (schwach  eisenhaltig),  chemisch  reinem  Zink 
(schwach),  Blei,  Neusilher.  — Wahrscheinlich  enthielten  alle  diese  Me- 
tallo  geringe  Beimengungen  von  Eisen. 

Zugleich  giebt  auch  der  Differentialinductor  eine  Möglichkeit,  das 
magnetische  Moment  verschiedener  Substanzen  zu  vergleichen,  iudem  man 
sie  in  die  eine  Rolle  A desselben,  in  die  ändere  Rolle  B Eisendriitbe  ein- 
legt, bis  die  entgegengesetzt  gerichteten  Inductionsströme  beider  Rollen 
die  Nadel  des  Galvanometers  nicht  ablenken.  Dann  ist  das  Moment  jener 
Substanzen  dem  der  Drathbiiudel  gleich.  Auf  diese  Weise  waren  bei 
Anwendung  verschiedener  Kerne  in  Rolle  A folgende  Zahlen  n von  Eisen- 


drüthen zur  Compensation  erforderlich: 

n 

Röhre  von  doppeltem  Eisenblech 170 

Weicher  Stahlcylinder 150 

Quadratische  Nickelstange  (4"'75  in  Quadrat)  . . 10 

Röhre  von  Nickel 4 

Cylinder  von  Eisenscheiben  mit  zwischengelegtem 

Papier 4 

Cylinder  von  Stahlscheiben  mit  zwischengelegtem 

Papier 2 

Cylinder  von  Weissblechscbeibeu 1 

Röhre  von  Neusilber 1 

Cylinder  von  eisernen  Bohrspähnen 1 


Legt  man  in  die  Rollen  A und  B des  Differentialindnctors  einen 
weichen  Eisen-  oder  Stahlstab  und  einen  harten  Stahlstab  ein,  verbindet 
die  Enden  der  Inductionsrollen  einerseits  mit  einander,  anderseits  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  mit  einem  Galvanometer,  und  schliesst  den  pri- 
mären Strom,  so  schlügt  dio  Nadel  in  Folge  des  Ueberwicgens  der  In- 
ductionswirkung  des  Eisens  im  Sinne  des  Inductionsstroines  in  A aus,  da 
Eisen  und  weicher  Stahl  mehr  temporären  Magnetismus  annehmen , als 
harter  Stahl.  Legt  man  aber  nach  dem  Oeffnen  den  harten  Stahlstab 
umgekehrt  in  die  Rolle  B ein,  so  überwiegt  bei  neuer  Schliessung  der 
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Strom  in  li,  da  nun  der  Stab  nicht  nur  sich  von  Neuem  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  temporär  magnetisirt,  sondern  auch  noch  seinen  früheren 
permanenten  Magnetismus  verloren  bat,  also  die  Gesammtänderung  seines 
magnetischen  Momentes  jetzt  bedeutender  ist,  als  heim  weichen  Eisen. 

Was  von  der  physiologischen  und  maguetisirenden  Wirkung  der  mit  848 
verschiedenen  Eisenkernen  erfüllten  Inductionsspiralen  gesagt  ist,  gilt 
such  von  der  Funkenbildung.  Seihst  wenn  heim  Einlegen  zweier  Kerne 
iu  die  beiden  Spiralen  des  IHiferentialinductors  die  in  beiden  inducirten 
Ströme  galvanometrisch  ganz  gleich  sind,  so  zeigt  sich  doch,  wenn  man 
den  primären  Strom  durch  jede  einzelne  Rolle  desselben  leitet  und  so- 
dann öffnet,  der  entstehende  Oeffnuugsfunken  heller  hei  der  Rolle,  deren 
Inductjonsspirale  die  grössere  magnetisirende  oder  physiologische  Wir- 
kung ausübt. 

Sehr  deutlich  lässt  sich  nach  Poggendorff ’)  diese  Wirkung  der 
Kxtraströme  auf  die  Funkenentladung  bei  verschiedenen  Drathleitungen 
und  Eisenkernen  an  einem  Wagner’schen  Hammer  studiren,  welchen 
man  unter  der  evacuirten  Glocke  der  Luftpumpe  spielen  lässt,  indem 
man  gleichzeitig  in  den  Schliessungskreis  der  ihn  erregenden  Säule  eine 
ans  zwei  neben  einander  gewickelten  Drathlagen  bestehende  Spirale  ein- 
fügt Sind  die  beiden  Drathlagen  so  verbunden , dass  der  Strom  sie  in 
entgegengesetzter  Richtung  dnrchtlicsst,  so  entsteht  in  ihnen  kein  Extra- 
strom beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromkreises  durch  den  Wagner’- 
schen Hammer;,  der  Funken  au  der  Unterbrechungsstelle  des  letzteren 
ist  klein  und  unscheinbar.  Durehfliesst  der  Strom  die  Drathlagen  aber 
in  gleicher  Richtung,  so  wird  der  Funken  sehr  lebhaft,  und  zugleich 
überzieht  blaues  Glimmlicht  den  negativen  Theil  an  der  Unterbrechungs- 
stelle. Diese  Erscheinung  zeigt  sich  namentlich  sehr  deutlich,  wenn  man 
ein  volles  oder  hohles  Dratbbündel  von  Eisendräthen  in  die  Spirale  ein- 
schiebt, und  besonders  wenn  dasselbe  ziemlich  viel  länger  ist  als  die 
Spirale,  so  dass  der  in  ihm  entwickelte  Magnetismus  sehr  bedeutend  ist. 

— Legt  man  statt  des  Drathbündels  einen  massiven  Eisenstab  in  die 
Spirale,  so  vermindert  sich  dagegen  die  Lichterscheinung,  da  die  in  dem- 
selben inducirten  Ströme  auf  die  Spirale  selbst  inducirend  zurückwirken, 
und  so  die  Intensität  der  in  ihr  erzeugten  Extraströme  in  jedem  einzel- 
nen Moment  mehr  vermindert  wird,  als  der  im  Stabe  erzeugte  Magnetis- 
mus sie  vermehrt.  — In  gleicher  Weise  vermindert  eine  um  die  Spirale 
gelegte  zweite,  in  sich  geschlossene  Spirale  die  Helligkeit  der  Funken, 
während  dies  nicht  der  Fall  ist,  wenn  ihr  Kreis  an  irgend  einer  Stelle 
unterbrochen  ist.  * 

Endlich  ist  auch,  ganz  analog  den  Erfahrungen  des  §.818,  die  Wärme- 
wirkung der  Inductionsströme  grösser,  wenn  die  in  die  inducirendeu 
Spiralen  eingelegten  Eisenkerne  keine  Bildung  von  Inductionsströmen  iu 
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ihrer  Masse  zulassen;  also  grösser  beim  Einlegen  von  Drathbündeln  als 
beim  Einlegen  von  bohlen  Röhren  u.  s.  f.  '). 

849  Die  vorhergehenden  Versuche  haben  auf  iudirectem  Wege  den  Ein- 
fluss der  Inductionsströme  auf  den  zeitlichen  Verlauf  der  Magnetisirnng 
und  Entmagnetisirung  des  Eisens  dargethan.  Mehr  direct  zeigen  dagegen 
die  folgenden  Erfahrungen,  wie  die  Verminderung  der  Intensität  der 
Ströme,  welche  in  den  Eisenkernen  oder  den  dieselben  umgebenden  Spi- 
ralen inducirt  werden,  die  Schnelligkeit  der  Aenderungen  des  Magnetis- 
mus bei  Veränderung  der  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  vermehrt. 

Bedient  man  sich  eines  Elementes  von  grosser  Oberfläche,  um  einen 
Wagner’schen  Ilammernpparat  oder  den  Zeichengeber  eines  Morse- 
schen Telegraphen  zu  bewegen,  so  kann  man  in  derselben  Zeit  viel  weni- 
ger Oscillationen  des  Haituners  des  ersteren , viel  weniger  Zeichen  am 
zweiten  erhalten,  als  bei  Anwendung  einer  Anzahl  hinter  einander  ver- 
bundener kleiner  Elemente;  selbst  wenn  in  beiden  Fällen  die  Intensität 
dos  Stromes  während  seines  continuirlichen  Verlaufes  dieselbe  ist 5). 

In  gleicher  Weise  geht  der  Ton,  den  der  sich  bewegende  Hammer 
des  Wagner’schen  Apparates  in  Folge  seiner  Oscillationen  erzeugt,  io 
die  Höhe,  wenn  man  statt  den  Strom  eines  Grove’schen  Elementes,  deren 
sechs  hinter  einander  verbundene  zur  Bewegung  des  Hammers  verwen- 
det, dabei  aber  durch  Einschaltung  von  Widerständen  in  den  Schlies- 
snngskreis  die  Stromintensität  constaut  erhält  s). 

Bei  gleicher  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  ist  die  elek- 
tromotorische Kraft  des  Extrastromes,  welcher  in  der  Maguetisirungs- 
spirale  des  Magnetes  erregt  wird,  der  den  Wagner’schen  Hammer  oder 
den  Schreibstift  des  Morse’schen  Telegraphen  bewegt,  heim  Schliessen 
des  Stromkreises  zwar  jedesmal  dieselbe;  da  indess  hei  Anwendoug 
mehrerer  hinter  einander  geschlossener  Elemente  statt  eines  grossen  Ele- 
mentes der  Widerstand  der  Schliessung  grösser  ist,  so  wird  seine  Inten- 
sität und  die  durch  ihn  bewirkte  Schwächung  des  Hauptstromes  geringer 
Der  Magnet  wird  also  hei  Anwendung  einer  viclgliedrigen  Säule  ein  ge- 
wisses, zur  Bewegung  des  Schreibstiftes  oder  Hammers  erforderliche? 
Quantum  von  Magnetismus  in  kürzerer  Zeit  erhalten , als  hei  nur  einem 
Element.  — Der  beim  Oeffnen  der  Schliessung  erzeugte  Ertrastrem 
kommt  hier  nicht  in  Betracht,  da  eben  die  Leitung  hei  seiner  Ausbrei- 
tung unterbrochen  ist. 

Die  verschiedene  Verminderung  der  Intensität  des  magnetisirenden 
Stromes  durch  den  Extrastrom  zeigte  Beetz  auch  durch  einen  messenden 
Versuch:  Er  leitete  den  Strom  eines  Grove’schen  Elementes  oder  einer 
ans  sechs  solchen  Elementen  zusammengesetzten  Säule  durch  eine  karr? 


*)  Vgl.  auch  Wartmann,  And.  deCliim.  rt  de  Php.  [3]  T.  XIX,  p.257.  1847*."“ 
a)  Hipp,  Mitth.  d.  naturf.  Gesellsch.  in  Hern.  1856.  S.  190*.  — Beetr,  Pogg  An* 
Bd.  CI1,  S.  557.  1857*. 
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'pirale  von  0,5mm  dickem  Kupferdrath  und  schaltete  in  beiden  Fällen  in 
len  Schliessnngs  kreis  stets  einen  solchen  Widerstand  ein,  dass  die  an 
nnem  Spiegelgalvanometer  gemessene  Intensität  des  Stromes  in  demsel- 
h-d  bei  ununterbrochener  Schliessung  dieselbe  war.  Wurde  nun  der  Strom 
rftmals  durch  ein  mittelst  eines  Uhrwerkes  getriebenes  Zahnrad  (200  Mal 
n der  Secnnde)  unterbrochen,  so  subtrabirte  sich  jedesmal  der  Extrastrom 
iün  dem  inagnetisircnden  Strom,  und  die  Intensität  desselben  ergab  sich 
im  Galvanometer  (in  Scalentheilen)  : 


Spirale  ohne  Eisenkern 

» ' mit  „ 


1 Element. 
6,2 
2,5 


ß Elemente. 


Bei  \ erniehrung  der  Zahl  n der  Unterbrechungen  wächst  der  Ein- 
lass der  Extraströme,  so  dass  Ileetz  dann  folgende  Ablenkungen  am 
Galvanometer  erhielt : 


1 Element. 

» = 170  » — 250 

Spirale  ohne  Eisenkern  2,5  2 

„ mit  „ 1,2  0,5 


6 Elemente. 
n = 170  « = 250 
3,4  3 

2,6  2,4 


Eine  genauere  quantitative  Untersuchung  der  Zeit,  welche  der  Mag-  850 
artjvnius  eines  Elektromngnetes  bei  verschieden  langen  Schliessungs- 
treisen  braucht,  um  bis  zu  einer  gewissen  Grösse  anzusteigen,  ist  von 
Beetz  (1.  c.)  vorgenommen  worden. 

Die  Schenkel  eines  Elektromngnetes  E (Fig.  320)  wurden  mit  zwei 
Brathspiralen  bedeckt,  von  denen  dio  eine  21/  als  Magnetisirungs-,  die 


Fig.  320. 


andere  J als  Inductionsspirale  diente.  Auf  die  Axe  einer  Centrifngal- 
rasischine  wurde  ein  aus  zwei  Elfenbeincylindern  A und  B bestehen- 
der fommntator  gesteckt.  Auf  die  Elfenbeincylinder  waren  oben  und 
inten  Messingplatten  geschraubt,  von  denen  schmale  Fortsätze  in  die 
freie  Elfenbeinfläche  hineinragten.  Eine  an  dem  einen  Theil  A unter- 

^itdemtun,  (»alvaimmus.  II.  3.  AbthL  J2 
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halb  angebrachte  Gradtheilang,  der  ein  Strich  auf  der  oberen  Seit«  Ton 
B entsprach,  gestattete,  die  Cylinder  um  ein  Bestimmtes  gegen  einander 
zu  drehen.  Auf  A und  B schleiften  je  zwei  Federn,  «,  b und  c.  d , von 
denen  a und  b den  aus  einem  oder  mehreren  Elementen  S und  der  Spi- 
rale M bestehenden  Schliessungskreis,  C und  d den  die  Inductionsspiralr 
J und  das  Galvanometer  G enthaltenden  Kreis  schlossen,  wenn  sie  gleich- 
zeitig auf  die  Messingplatten  und  die  von  diesen  ausgehenden  Metall- 
fortsfttze  auf  den  Elfenbeincylindern  traten.  Dreht  man  die  Cylinder 
A und  B und  verstellt  sie  so,  dass  die  Federn  cd  bei  der  Drehung  ren 
A und  B um  ein  Bestimmtes  später  auf  die  Metallfortsätze  von  .1  treten, 
als  die  Federn  a und  b auf  die  Fortsätze  von  B,  so  wird  der  Stromkreis 
JGdc  etwas  später  geschlossen,  als  der  Kreis  SnbM,  und  der  Ausschlag 
des  Galvanometers  giebt  die  Intensität  des  Inductionsstromes  einige  Zeit 
nach  der  Schliessung  des  primären  Stromes  während  der  Zeit  an,  das» 
Feder  c auf  dem  Metallfortsatz  von  A schleift.  — Damit  indess  beim 
Weiterdrehen  nicht  der  Stromkreis  durch  Abgleiten  der  Feder  b von 
dem  Metallfortsatz  von  B wiederum  geöffnet  werde,  wodurch  in  J rin 
neuer  Strom  indneirt  würde,  bringt  Beetz  unter  dem,  die  Spinde  .* 
tragenden  Schenkel  des  Magnetes  einen  Hebel  an , der  einerseits  den 
Eiseuanker  e,  andererseits  die  Dräthe  / und  g trägt,  von  denen  / bestän- 
dig in  Quecksilbernapf  k taucht,  g dicht  über  dem  Quecksilber  des 
Napfes  l schwebt,  k und  1 sind  mit  den  Punkten  m und  n der  Stromer- 
leitung  der  Säule  metallisch  verbunden.  Sobald  nun  beim  Drehen  de? 
Cylinders  B der  Strom  von  S geschlossen  wird,  wird  Anker  e vom  Mai- 
net  Imgezogen,  g taucht  in  das  Quecksilber  in  1 ein,  und  der  Stromkreis 
der  Magnetisirungsspirale  bleibt,  auch , wenn  bei  der  weiteren  Drehung 
des  Commutators  die  Feder  b wieder  auf  Elfenbein  Übertritt,  auf  der 
Bahn  MSnk/gJmM  geschlossen.  — Kennt  man  die  Anzahl  Grade,  an 
die  der  Cylinder  B gegen  Cylinder  A verstellt  ist,  sowie  die  Umdrehung- 
geschwindigkeit  der  Cylinder,  welche  durch  den  Ton  bestimmt  wurde, 
den  eine  Feder  gab,  welche  an  dein  Rand  eines  auf  die  Drehungsaxe  auf- 
gesetzten Zahnrades  schleifte,  so  weise  man,  um  welche  Zeit  t der  ln- 
ductionskreis  später  als  der  primäre,  magnetisirende  Kreis  geschlis- 
sen ist.  — Wurden  in  den  Inductionskreis,  verschiedene  Längen  l to» 
Drath  (in  Viertelstunden  Telegraphendrath)  eingeschaltet,  so  ergab  sich 
die  Intensität  des  Inductionsstromes : 


t. 

1 = 0. 

1. 

2. 

3. 

10. 

0 Sec. 

32,5 

8,1 

5 

2,2 

0.6 

0,0035 

8,2 

2,2 

1,2 

0,8 

0.3 

0,0069 

4,0 

0,8 

0,7 

0,6 

0,2 

0,0208 

0,9 

0,5 

0,3 

0,2 

0,1 

Je  grösser  also  der  Widerstand  des  inducirten  Kreises  ist,  dei-tl 
schneller  sinkt  die  Intensität  des  Inductionsstromes  auf  einen  bestimmtet 
kleinen  Werth.  Bildet  sich  derselbe  also  als  Extrastrom  in  der  prinisret 
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Schliessung  selbst,  so  wird  die  Intensität  des  primären  Stromes  mn  so 
schneller  bis  zu  einem  gewissen  Theil  ihres  Maximums  Anwachsen,  je 
grösser  der  Widerstand  seiner  Schliessung  ist. 


Auch  bei  Anwendung  verschiedener  Eisenkerne  hat  Beetz  *)  durch  851 
quantitative  Messungen  den  verschieden  schnellen  Verlauf  der  Inductions- 


Fig.  321. 


ströme  näher  verfolgt,  welcher  durch  die  schon  erwähnten  Versuche  auf 


')  Breti,  l’ogg.  Ann.  Bd.  CV,  S.  497.  1858*. 
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indirectem  Wege  dargethan  worden  ist.  Der  Strom  eiuer  Säule  S (Fig.  321 
und  322  a.  v.  S.)  wurde  vermittelst  einer  Poggendorff’ sehen  Wipp 
W (vergl.  Thl.  I,  §.  452)  durch  einen  Itheostat  geleitet  und  theiltc 
sich  l>ei  a und  b in  zwei  Zweige.  Der  eine  derselben  enthielt  einen 
Itheostat  1t-, , der  andere  eine  in  der  Ostwestrichtnng  liegende  Magne- 
tisirungsspirnle  M,  die  Tangentenhussole  T und  eine  besondere  Vorrich- 
tung V,  durch  welche  in  einem  bestimmten  Augenblick  der  Strom  unter- 
brochen werden  konnte.  Dieselbe  bestand  aus  einem  kleinen  Elektro- 
magnet nt , welcher  durch  den  Strom  einer  besonderen  Säule  S in  jenen) 
Augenblick  erregt  wurde  und  dann  den  Anker  q anzog,  welcher  an  der. 
um  die  Axe  r drehbaren  Metallfeder  rl  befestigt  war.  Die  Axe  r war 
mit  dem  einen  Ende  der,  durch  die  Spirale  M gehenden  Leitung  der 
Säule  »S  verbunden;  zwei  dem  Ende  1 der  Feder  rl  gegenüber  stehend? 
Metallspitzeu  f und  g konnten  durch  den  Commutator  C abwechselnd  mit 
dem  anderen  Ende  derselben  verbunden  werden.  Geschah  dies  bei  Spit« 
g,  gegen  welche  die  Feder  rl  in  ihrer  Ruhelage  gegendrückte,  so  wurde 
bei  der  Erregung  des  Magnetes  m der  Stromkreis  Sa  TV  Mb  der  Säule 
durch  Anziehung  des  Ankers  q geöffnet;  geschah  dies  bei  der  Spitze/, 
so  wurde  dabei  rl  gegen/  gegeugedrückt,  und  der  Stromkreis  geschlos- 
sen. — Die  Säule  S konnte  durch  eine  Wippe  w mit  dem  Commutator  P 
verbunden  werden,  dessen  Einrichtung  ganz  analog  der  des  in  §.850  be- 
schriebenen ist.  Auf  eine  Metallaxe  sind  zwei  Elfenbeincylinder  « und  ^ 
geschoben,  die  beide  an  ihrem  äusseren  Ende  mit  metallenen  Ringen  ein- 
gefasst sind,  von  denen  schmale  metallene  Fortsätze  auf  das  Elfenbein 
übergreifen.  Die  Rreite  dieser  Fortsätze  beträgt  bei«  5°,  bei  ß IO1'.  Per 
Metallring  von  ß ist  mit  der  Axe  verbunden.  Gegen  diese,  sowie  gegen 
ß schleifen  die  Federn  1 und  2,  gegen  « die  Federn  3 und  4.  Die  Federn 
1 und  2 sind  durch  die  Wippe  w mit  der  Säule  s verbunden.  Die  Federn 
3 und  4 stellen  die  Verbindung  einer  schmalen,  auf  die  Magnetisirungi1- 
spiralc  M aufgeschobenen  Iuductionsspirale  I und  des  Spiegelgalvane- 
rneters  G her,  sobald  Feder  4 auf  den  Metallfortsatz  des  Elfeubeincylin- 
ders  « auftritt.  Die  den  Commutator  P tragende  Axe  wird  vermittelst 
einer  Centrifugalmaschine  in  Rotation  versetzt,  und  ihre  Geschwindigkeit 
durch  den  Ton  der  Feder  e bestimmt,  welche  gegen  das  auf  die  Axe  auf- 
gesetzte Zahnrad  x gegenschlägt. 

Der  Gang  der^  Versuche  War  wesentlich  folgender:  Zuerst  wurde 
durch  Einstellung  der  Rheostaten  /?,  und  K-i  bewirkt  , dass  die  an  der 
Tangentenbussole  T abgelesene  Intensität  I des  magnetisirendeu  Strom«'; 
einen  bestimmten  Werth  hatte.  — Da  sich  aber  beim  Oeffnen  und 
Scbliessen  des  Stromes  in  der  Spirale  M ein  Extrastrom  bildet,  der  sich 
zu  ihm  addirt  oder  subtrahirt,  so  mussten,  damit  die  Intensität  desselben 
stets  jenem  Strom  proportional  blieb,  bei  der  Regulirung  der  Intensität  1 
dnreh  die  Rheostaten  Ti\  und  It,  die  Widerstände  der  Zweige  U R*  b um: 
aRtb  (Fig.  321)  stets  im  entgegengesetzten  Sinne  gleichmiissig  geändert 
werden,  damit  der  Gesaiumtwiderstand  dieser  neben  einander  vom  Extra- 
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jtrorn  durchflossenen  Leiter  unverändert  blieb.  — Um  dies  zu  prüfen, 
wurden  vor  jedem  Versuch  vermittelst  der  Wippe  IV  (sie  wird  so  umge- 
schlagen,  dass  ihre  in  der  Figur  oberhalb  gezeichneten  Haken  in  die 
unter  ihnen  befindlichen  Löcher  tauchen)  die  zwei  Elemente  der  Säule  S 
gegen  einander  verbanden,  dass  ihr  Strom  sich  aufhob,  und  in  den  Zweig 
aTVMb  ein  besonderes  Element  K eingeschaltet.  Der  Ausschlag  der 
Iiussole  T musste  dann  in  allen  Fällen  constant  sein.  So  lange  die  Säule 
S nicht  durch  den  Apparat  F geschlossen  war,  wurde  sie  vermittelst  der 
zweiten  Wippe  tc  mit  dem  Drath  v verbunden,  dessen  Widerstand  dem 
ihrer  nachherigen  Schliessung  nahezu  gleich  war.  Dadurch  wurden  die 
durch  die  Polarisation  verursachten  Schwankungen  ihrer  elektromoto- 
rischen Kraft  vermieden. 

Es  wurden  nun  die  beiden  Hälften  ff  und  ß des  Commutators  P um 
einen  an  der  Theilung  genau  messbaren  Winkel  gegen  einander  ge- 
dreht. Darauf  wurde  durch  Umschlagen  der  Wippe  w die  Verbindung  von 
S mit  v aufgehoben  und  die  Schliessung  des  die  Säule  S enthaltenden 
Kreises  durch  Zurückschlagen  der  Wippe  W (so  dass  die  unterhalb  ge- 
zeichneten Haken  derselben  in  die  unter  ihnen  befindlichen  Löcher  tau- 
chen), hergestellt.  Dann  wurde  der  Commutator  P in  Rotation  ver- 
setzt. Dadurch  wurde  der  die  Säule  s und  die  Magnetisirungsspirale  des 
Elcktromagnetes  m enthaltende  Schliessungskreis  geschlossen,  sobald 
Feder  2 auf  den  Metallfortsatz  des  Elfenbeincylinders  ß trat.  Magnet  »» 
warde  erregt,  er  zog  Anker  q an  und  öffnete  oder  schloss  je  nach  der 
Stellung  des  Commutators  C den  die  Magnetisirungsspirale  M durch- 
fliegenden Strom  der  primären  Säule  S.  Bei  weiterer  Drehung  des  Com- 
niatators  P wurde  dann  auch  die  Inductionsspirale  I durch  die  Federn 
3 and  4 mit  dem  Galvanometer  G verbunden.  Die  Zeit  zwischen  der 
Schliessung  des  Stromkreises  der  Säule  s und  der  Spirale  1 ergab  sich 
»as  der  Drehnngsgeschwindigkeit  von  P und  der  Stellung  der  Elfenbein- 
cylinder  ff  und  ß.  Sie  wurde  Um  je  0,00195  Secunden  verlängert,  wenn 
dieselben  um  5°  weiter  gegen  einander  verschoben  wurden.  — Da  indess 
der  Magnet  tn  eine  gewisse  Zeit  brauchte,  um  seinen  Magnetismus  so 
viel  zu  ändern,  dass  sich  der  Anker  q bewegte  und  den  Stromkreis  der 
Säule  s öffnete  oder  schloss,  so  musste  diejenige  Stellung  der  Scheiben  « 
«ncl  ß des  Commutators  P als  Nullstellung  betrachtet  werden,  bei  welcher 
hei  obigem  Verfahren  eben  ein  Inductionsstrom  auftrat.  — In  Folge  der 
ßrcite  des  Metallfortsatzes  auf  « vermittelten  die  Federn  3 und  4 den 
barchgang  des  Inductionsstromcs  für  etwa  0,00195  Secunden.  Da  der 
Fortsatz  auf  ß breiter  war,  als  der  auf  ff,  so  konnte  stets  bewirkt  werden, 
dass  die  Feder  2 auf  den  Fortsatz  auf  ß eher  auftrat  oder  später  von 
demselben  abglitt,  als  Feder  4 auf  den  Fortsatz  auf  «.  Es  konnte  auf 
diese  Weise  mit  Sicherheit  verhütet  werden,  dass  nicht  etwa  gleichzeitig 
ein  in  I erregter  Schliessuugs-  und  Oeffnungsinductionsstrom  zum  Gal- 
vanometer gelangte. 

Die  Versuche  wurden  zuerst  angestellt,  ohne  dass  in  der  Spirale  M 
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ein  Eisenkern  lag,  sodann  nach  dem  Einlegen  eines  solchen.  Das  jedes- 
malige magnetische  Moment  der  Spirale  mit  oder  ohne  Eisenkern  wurde 
durch  die  Ablenkung  einer  ihrem  Ende  gegenüber  gestellten  Magnet- 
nadel N bestimmt. 

Als  Eisenkerne  wurden  benutzt : 

1)  ein  massiver  Eisencylinder ; _ 

2)  ein  Bündel  von  1000  ausgeglühten  Eisendräthen ; 

3)  und  4)  ein  ganzer  und  ein  der  Länge  nach  aufgeschlitzter  Flin- 
tenlauf ; 

5)  ein  Papierrohr,  gefüllt  mit  Eisenfeilen,  welche  durch  Glühen  und 
Schütteln  mit  einer  Harzlösung  mit  einer  isolirenden  Schicht  über- 
zogen waren ; 

6)  ein  Papierrohr,  gefüllt  mit  runden  EisenblechBcheiben.  — Alle 
diese  Kerne  hatten  14,5  Centimeter  Länge  und  24  Millimeter 
Durchmesser ; 

7)  und  8)  Eisenstäbe  von  14,5  Centimeter  Länge  und  respective 
12  oder  2 Millimeter  Durchmesser; 

9)  Eisenstäbe  von  29  Centimeter  Länge  und  24  Millimeter  Durch- 
messer ; 

10)  Eisendrathbündel,  7 Centimeter  lang,  24  Millimeter  dick. 

Ausser  den  in  den  einzelnen  Zeiten  nach  dem  SchliesBen  oder  Oeff- 
nen  des  primären  Stromes  in  Spirale  I iuducirten  „Partialströmen“  wurde 
auch  der  totale  inducirte  Strom  oder  „Integralstrom“  gemessen,  wel- 
cher erhalten  wurde,  während  die  Federn  beständig  auf  den  Metall- 
stücken des  nunmehr  ruhenden  Commutators  P auflagen  und  der  magec- 
tisirende  Strom  geöffnet  oder  geschlossen  wurde.  Bei  der  Vergleichunv' 
der  verschiedenen  Eisenkerne  wurde  die  Intensität  des  magnetisiremdeL 
Stromes  so  gewühlt,  dass  diese  Integralströme  möglichst  gleich  waren, 
die  Kerne  also  gleiche  magnetische  Momente  nach  längerer  Schliessung 
erhielten.  Die  Differenz  der  in  den  einzelnen  Zeiten  bei  den  Versuch.-- 
reihen  iuducirten  Partialströme  mit  und  ohne  Einlage  des  Eisenkerne 
in  die  Magnetisirungsspirale  geben  ein  Maass  für  die  Veränderung  des 
Magnetismus  der  Eisenkerne  in  diesen  Zeiten.  Beim  Schliessen  des 
magnetisirenden  Stromes  entspricht  also  ihre  von  Anfang  der  Magneti- 
sirung  bis  zu  einem  bestimmten  Zeitpunkt  gezählte  Summe  dem  magne- 
tischen Moment  des  Eisenkernes  zu  demselben  Zeitpunkte;  beim  Oe  ff  neu 
des  Stromes  entspricht  die  Differenz  des  beim  völligen  Verschwinden  des 
Magnetismus  iuducirten  Intogralstromes  und  der  Summe  der  vom  Zeit- 
punkt des  Oeffnens  an  bis  zu  einer  bestimmten  Zeit  gezählten  Partial- 
ströme dem  magnetischen  Moment  in  jener  Zeit.  Es  ergaben  sich  fol- 
gende Resultate  : 
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1)  Der  ohne  Einlegen  eines  Eisenkernes  in  die  Spirale  M in  der 
umgebenden  Inductionsspirale  bei  der  Oeffnung  des  primären  Stromes 
erhaltene  Inductionsstrom  dauert  unmessbar  kurze  Zeit,  wie  dies  schon 
Helmholtz  (§.  793)  gefunden.  Derselbe  zeigt  gleiche  Intensität,  mag 
Jie  Feder  4 auf  dem  unter  ihr  befindlichen  Metallfortsatz  nach  dem  OefF- 
nen  des  primären  Stromes  1°  oder  5°  durchlaufen. 

2)  Der  beim  Schliessen  inducirte  Strom  steigt  in  10  bis  12  Tausend- 
stel Secunden  bis  zu  einem  Maximum  an  und  fällt  dann,  namentlich  bei 
einer  längeren  Spirale  mit  vielen  Windungen,  langsam  ab.  — Der  beim 
Üeffnen  oder  Schliessen  erhaltene  Integralstrom  ist  indess  unter 
gleichen  Umständen  in  beiden  Fällen  gleich,  wie  auch  die  Versuche  von 
Fdluud  (§.  744)  und  Rijke  (§.  745)  für  die  Extraströme  ergeben. 

3)  Legt  man  verschiedene  Eisenkerne  in  die  Spirale,  welche  ganz 
io  sic  bineinpassen,  so  ist  das  Ansteigen  der  bei  der  Schliessung  inducir- 
ten Partialströme  und  des  Magnetismus  der  Kerne  fast  dasselbe  in  allen 
Fällen.  Die  Curven  Ia  und  b,  Fig.  323,  stellen  auf  diese  Weise  den 
Magnetismus  eines  massiven  Eisenkernes  und  Drathbündels  dar.  Die 
Alwcissen  bezeichnen  die  Zeiten  von  Anfang  der  Schliessung  an,  die 
*>rdinaten  die  am  Ende  derselben  sich  ergebenden  magnetischen  Mo- 
mente der  Eisenkerne.  Es  ist  also  der  Verlauf  des  Ansteigens  im  We- 

Fig.  323.  sentlichen  durch  den  in  der  Mag- 

netisirungsspirale  inducirten  Ge- 
genstrom, viel  weniger  durch  die 
in  der  Masse  der  Eisenkerne  selbst 
inducirten  Ströme  oder  die  zur 
magnetischen  Einstellung  ihrer 
Moleküle  erforderliche  Zeit  be- 
dingt. 

4)  Beim  Oeffnen  fällt  der  Mag- 
netismus der  Kerne  verschieden 
schnell  ab,  ganz  wie  auch  Dove 
angegeben  hat.  — Drathbündel 
und  Itöhren  voll  Eisenfeilen  ver- 
lieren fast  augenblicklich,  eiu  auf- 
geschlitzter  Flintenlauf  (a),  in 
dessen  Masse  sich  nur  schwache 
Inductionsströme  bilden  können, 
ziemlich  schnell,  eine  Papierröhre 
voll  Blechscheiben  ( b ) langsamer,  und  ein  in  sich  geschlossener  Flinten- 
laof  (c)  oder  massive  Eisenkerne  ( d)  noch  langsamer  ihren  Magnetismus. 
Ilie  Curven  II  a bis  d (Fig.  323)  verzeichnen  die  magnetischen  Mo- 
mente dieser  verschiedenen  Kerne  zu  verschiedenen  Zeiten  nach  Oeff- 
n®ng  des  magnetisirenden  Stromes. 

5)  Wurde  die  schmale  Inductionsspirale  I über  verschiedene  Stellen 
eines  ganz  in  die  Magnetisirungsspirale  hineiupassenden  , aus  einzelnen 
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Bleehscheiben  gebildeten  Kernes  geschoben,  so  war  trotz  de»  MaDgeU 
au  Continuität  im  Kern  die  Zeit  zum  Entstehen  des  Magnetismus  an  der 
Mitte  und  am  Ende  gleich. 

6)  Befindet  sich  die  Magnetisirungsspirale  und  die  Inductionsspirale 
auf  verschiedenen  Stellen  des  Eisenkernes,  z.  B.  auf  den  beiden  Schen- 
keln eines  grossen  Elektromagnetes,  so  vergehen  nach  dem  Oeffnen 
des  magnetisirenden  Stromes  erst  einige  Momente,  bis  der  entstehende 
Inductionsstrom  das  Verschwinden  des  Magnetismus  im  anderen  Schenke! 
anzeigt;  ebenso  vergehen,  wenn  die  Spiralen  auf  die  beiden  Enden  eines 
58ctm  langen,  24mm  dicken  Eisenstabes  geschoben  sind,  wohl  8 Tausendstel 
Secunden  nach  der  Schliessung  des  magnetisirenden  Stromes,  ehe  der  In- 
ductionsstrom  anzeigt,  dass  auch  das  der  Magnetisirungsspirale  ferner 
liegende  Ende  des  Stabes  Magnetismus  annimmt.  Die  Curven  111  und 
IV  zeigen  hi  diesen  beiden  Fällen  das  Verschwinden  und  Anwachsen  des 
Magnetismus.  Es  vergeht  also  eine  gewisse  Zeit,  bis  die  an  einer  Stelle 
eines  Stabes  erzeugten  Veränderungen  des  magnetischen  Momentes  seiner 
Theilchen  auch  auf  andere,  in  der  Richtung  seiner  Axe  ferner  liegende 
Theilchen  desselben  sich  ausdehnen. 

Dies  tritt  noch  weit  mehr  hervor,  wenn  die  Continuität  der  Eben- 
masse in  der  Richtung  ihrer  magnetischen  Axe  gestört  ist , wenn  also 
z.  B.  die  Magnetisirungsspirale  auf  ein  Dratlibündel  geschoben  ist,  in 
welchem  keine  peripherischen  Ströme  inducirt  werden,  und  welches  fast 
augenblicklich  beim  Oeffnen  des  Stromes  seinen  Magnetismus  verliert, 
die  Inductionsspirale  aber  auf  eine  mit  fluchen  Blechscheiben  gefüllte 
Papierröhre  geschoben  ist,  welche  mit  ihrer  einen  Endfläche  gegen  die 
Endfläche  des  Drathbündels  gegengelegt  ist.  Hier  vergeht  eine  bedeu- 
tende Zeit  nach  Schliessung  des  Stromes,  ehe  der  Inductionsstrom  di« 
Magnetisirung  der  Bleche  nnzeigt. 

Legt  man  gegen  das  Endo  des,  mit  der  Magnetisirungsspirale  um- 
gebenen Drathbündels  aufgeschnitteue  oder  ganze  Flintenläufe  oderDratb- 
bündel,  und  schiebt  auf  sie  die  Inductionsspirale,  so  ist  auch  zum  Ver- 
schwinden des  Magnetismus  nach  dem  Oeffnen  des  Stromkreises  der  Mag- 
netisiruugsspirale  eine  geraume  Zeit  erforderlich.  Bei  den  vollen  und 
aufgeschnittenen  Flintcnläufen  sind  die  Inductiouswirkungen  gleich;  ein 
Beweis,  dass  die  peripherisch  in  der  Eisenmasse  iuducirten  Ströme  kei- 
nen Einfluss  auf  die  Erscheinung  haben;  bei  dem  Drathbündel,  welches 
schwerer  ist  als  die  Flintenläufe,  und  in  welchem  mehr  einzelne,  neben 
einander  liegende,  magnetisirtc  Moleküle  nach  Aufhebung  des  magnetisi- 
renden Stromes  auf  einander  einwirken , verschwindet  der  Magnetismus 
schneller,  so  dass  also  die  Vcrtheilung  der  Masse  von  wesentlichem  Ein- 
fluss auf  diese  Erscheinung  ist. 

832  Nach  diesen  Resultaten  können  wir  die  Verzögerung  der  Magnetisi- 
rung eines  Eisenkernes  in  einer,  ihn  ganz  bedeckenden  Spirale  fast  aus" 
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schliesslich  auf  die  in  letzterer  entstehenden  Extraströme  zurückführen. 
Bezeichnen  wir  die  Intensität  des  den  Eisenkern  magnetisirenden  Stromes 
mit  l,  seinen  Magnetismus  in  jedem  Moment  mit  y,  so  wird,  indem  der- 
selbe in  dem  Zeitelement  dt  um  dy  zunimmt,  in  der  den  Kern  umgeben- 

, . B d y . ..  1 

den  Spirale  ein  Inductionsstrom  von  der  Intensität  — cc  -f-  inducirt,  wo 

d t 

ft  eine  Constante  ist.  Die  Intensität  des  den  Kern  magnetisirenden 
Stromes  ist  demnach  jetzt  i — w /*  eine*  zweite  Constante,  so 

ist  also : L 

Jt  = f*  (*  — « j£)  «der  y = (li  (^l  — e ' 

Es  nimmt  also  der  Magnetismus  nach  dem  Gesetz  einer  logarithmi- 
schen  Curve  zu.  Wirkt  der  Eisenkern  wahrend  der  Zeit  t auf  eine  Mag- 
netnadel, deren  OBcillationsdauer  gegen  t gross  ist,  so  ist  die  gesammte 
auf  sie  wirkende  ablenkende  Kraft  proportional 

i _ _L 

A = J ydt  = yit  — ft'- 1«  ^1  — e ‘ 

0 

Wären  keine  Inductionsströme  aufgetreten,  so  wäre  die  gesannnte 
ablenkende  Kraft  proportional  ft  it  gewesen.  Sie  ist  also  bedeutend  klei- 
ner durch  Einfluss  der  ersteren.  Wird  der  magnetisirende  Stromkreis 
geöffnet,  nachdem  der  Magnetismus  des  Eisenkernes  zu  dem  Werth  fiit 
angewachsen  ist,  so  können  nachher  in  ihm  keine  Extraströme  ent- 
stehen. Nehmen  wir  an,  im  Eisenkerne  selbst  entständen  keine  Induc- 
tionsströme, wie  z.  B.  bei  Anwendung  eines  Bündels  dünner  Dräthe,  so 
«rschwändo  der  Magnetismus  plötzlich.  Wird  aber  nach  dem  Oeffnen 
die  Magnetisirungsspirale  durch  einen  Drath  geschlossen , so  dass  der 
neue  Schliessungskreis  denselben  Widerstand  wie  früher  hat,  so  würde 

hei  der  Abnahme  des  Magnetismus  y in  demselben  ein  Strom  a 
inducirt,  der  wiederum  den  Magnetismus  ctft  ~ im  Eisenkern  erzeugte; 

u L 

w dass  also  y = — u ft  y~  wäre.  Da  nun  für  1 = 0,  y = ft  it  ist! 


so  folgt  y = yie  , und  der  ganze  Magnetismus  während  der  Zeit  t 


I f 

B = j y dt  — ft-ta^l  — e * ‘U^. 


Würden  also  die  beim  Schliessen  des  inducircnden  Stromes  und  beim 
•offnen  desselben  in  der  soeben  angegebenen  Weise  erzeugten  Magnetis- 
men gemeinschaftlich  während  der  Zeit  t auf  die  Magnetnadel  wirken,  so 
väre  die  Einwirkung  proportional  A j-  B = (*  i t , also  ebenso  gross,  wie 
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wenn  der  magnetisirende  Strom  während  der  Zeit  t mit  der  unveränder- 
lichen Intensität  » gewirkt  hätte.  — Die  chemische  Wirkung  der  Induc- 
tionsströme,  welche  durch  das  Ansteigen  und  Verschwinden  des  Magne- 
tismus inducirt  werden,  ist  proportional  A und  B,  so  dass  für  dieselbe 
* die  gleichen  Betrachtungen  gelten. 

Man  kann  sich  von  den  abgeleiteten  Resultaten  überzeugen,  wenu 
man  vor  einem,  in  eine  Drathspirale  gelegten  Eisenkern  eine  Magnetnadel 
aufstellt,  durch  die  Spirale  einen  Strom  leitet  und  ihn  oft  durch  einen 
Interruptor  (ähnlich  wie  Fig.  47,  Bd.  I.)  unterbricht.  Die  Ablenkung  der 
Nadel  würde  ohne  Einwirkung  der  Inductionsströme  von  seiner  Drehungs- 
geschwindigkeit unabhängig  sein;  sie  nimmt  aber  bei  Zunahme  derselben 
ab,  wie  auch  Formel  A ergiebt,  Richtet  man  den  Interruptor  aber  so 
ein,  dass  in  dem  Moment,  wo  die  Metallfeder,  welche  die  Verbindung  der 
Magnetisirungsspirale  mit  der  Säule  vermittelt,  von  den  Metalleinlagen 
des  Interruptors  abgleitet,  auf  dieselben  eine  zweite  Feder  tritt,  welche 
die  Magnetisirungsspirale  mit  einer  neuen  Schliessung  verbindet,  deren 
Widerstand  gleich  dem  der  Säule  ist,  so  findet  die  Abnahme  nicht  statt 
Dagegen  ist  hier  wie  im  anderen  Falle  die  Quantität  der  in  der  Säule 
zersetzten  Stoße  in  gleicherweise  vermindert,  da  auch  hier  der  Oeflnungs- 
extrastrom  die  Säule  nicht  durchfliesst.  Indess  darf  doch  die  Drehung 
nicht  allzu  schnell  erfolgen,  denn  sonst  ist  während  der  Zeit  der  ersten 
Verbindung  der  Inductionsspirale  mit  der  Säule  die  Intensität  des  rnagni- 
tisireudeu  Stromes  und  des  durch  ihn  erzeugten  Magnetismus  noch  nicht 
bis  zum  Maximum  angewachsen,  und  die  Wirkung  fallt  zu  klein  aus '). 

833  Die  hier  behandelten  Principien  finden  eine  wichtige  Anwendung 
bei  der  Constructiou  der  elektromagnetischen  Bewegungsmaschinen  nud 
Chronoskope. 

Aus  den  erwähnten  Gründen  muss  man  nämlich  überall  da,  wo  es 
sich  um  schnelle  Erregung  eines  Elektromaguetes  handelt,  die  Erzeugung' 
intensiver  Extraströme  zu  verhindern  suchen.  Man  wird  daher  den  Mag- 
net mit  einem  langen  dünnen  Dratli  umwickeln  und  den  Strom  durch 
eine  vielpaarige  Säule  erregen;  man  wird  den  Magnet  durch  ein  Dratb- 
büudel  ersetzen  oder  durch  ein  Eisenrohr,  welches  der  Länge  nach  auf- 
geschlitzt  ist.  Solcher  Magnete  bedient  man  sich  z.  B.  häufig  bei  der 
Constructiou  elektromagnetischer  Telegraphen. 

*)  Kooscn,  l’ogK.  Anu.  Bd.  LXXXVI),  S.  514.  1852*. 
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'Induction  in  körperlichen  Leitern. 
Rotationsmagnetismus. 


Wie  in  linearen  Leitern , so  werden  auch  in  Leitern  von  mehreren  854 
Dimensionen  Ströme  inducirt,  deren  Richtung  im  Allgemeinen  unter  An- 
wendung des  Lenz 'sehen  Satzes  erkannt  werden  kaiiu.  Einige  ein- 
fachere Fülle  der  Art,  bei  welchen  die  Induction  durch  galvanische 
Ströme  geschieht,  sind  schon  früher  von  Nobili  beobachtet  worden. 

Man  erhält  bei  denselben  zugleich  continuirlich  andauernde  Inductions- 
ströme. 

Nobili  *)  setzte  z.  B.  einen,  an  dem  Rande  einer  horizontalen  Holz- 
scheibe von  5 Zoll  Durchmesser  befestigten  Kupferstreifen,  Fig.  324,  in 

schnelle  Rotation.  Auf  den  oberen  und 
unteren  Rand  des  Streifens  wurden  an  zwei 
Punkten  die  Enden  zweier  zum  Galvano- 
meter führender  Driithe  s und  »i  (besser 
zwei  mit  denselben  verbundene  Federn) 
aufgesetzt.  Befindet  sich  ein  verticaler,  in 
der  Richtung  des  Pfeiles,  z.  B.  von  unten 
nach  oben,  vom  Strom  durchflossener  Lei- 
ter A B,  Fig.  324,  neben  dem  Kupferstrei- 
feu , und  rotirt  letzterer  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  cd,  so  entfernen  sich  die  gerade 
vor  dem  Leiter  A B befindlichen  Theile  des 
Streifens  bei  ihrer  Bewegung  gegen  die 
Ableitungspunkte  ssi  hin  von  AB.  In 

')  Nobili,  Antologia  di  Firenze,  1832,  Nro.  142;  Pogg.  Ann.  BJ.  XXVII, 

S.  401.  1833*. 


Fig.  324. 
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ihnen  entsteht  dann  bei  gleichmäsBiger  Rotationsgeschwindigkeit  ein  con- 
tinuirlicher  Inductionsstrom,  der  dem  in  A B vorhandenen  Strome  gleich- 
gerichtet ist,  also  in  der  Figur  von  nach  s tiiesst.  Ein  Theil  des 
Stromes  gleicht  sich  in  den  von  A B entfernter  liegenden  Tkeilen 
des  Kupferstreifens  selbst  aus,  ein  anderer  Theil  verzweigt  sich  von  s 
und  S|  aus  durch  die  daselbst  anliegenden  Federn.  — Wird  die  Hob- 
scheibe  mit  dem  Kupferstreifen  entgegengesetzt  gedreht , so  nähern  sich 
die  Theile  desselben  dem  Leiter  A B bei  ihrem  Durchgänge  durch  die 
Linie  s$i;  der  Strom  ist  dann  dem  Strom  in  A B entgegengerichtet  und 
fliesst  von  s nach  ffj. 

Lässt  man  den  Knpferstreifen  rotiren,  während  in  der  Höhe  seines 
oberen  Randes  ein  horizontaler  geradliniger  Leiter  AB  E,  Fig.  325,  oder 
ein  kreisförmiger  Leiter  ABE,  Fig.  326,  liegt,  so  entfernen  sich,  wenn 
der  Streifen  in  der  Richtung  des  Pfeiles  cd  rotirt,  die  unter  ssi  liegen- 
den Theile  desselben  von  den  zwischen  A und  B liegenden  Stellen  des 

Fig.  325.  Fig.  326. 


Stromleiters  ABE.  Fliesst  nun  z.  ß.  der  Strom  in  ABE  in  der  Rich- 
tung von  A nach  B und  E,  so  wird  dadurch  in  den  Theilen  unter  JJ| 
ein  Strom  inducirt,  welcher  dieselben  den  Theilen  AB  des  Stromleiters 
durch  seine  elektrodynamische  Wirkung  nähern  würde,  also  wie  der 
Strom  AB  zur  Kreuzungsstelle  beider  Ströme  hinilicsst,  d.  h.  die  Rich- 
tung s,  s hat.  Ebenso  wird  durch  die  Anqähcrung  der  links  von  s#i 
liegenden  Theile  des  Streifens  an  die  Theile  BE  des  Leiters  »4  B E in 
den  ersteren  ein  dem  Strom  in  letzterem  entgegengesetzter  Strom  in- 
ducirt,  der,  da  jener  Strom  von  der  Kreuzungsstelle  fortfliesst,  wiederum 
von  Si  nach  s fliesst.  Beide  Ströme  addiren  sich  zu  einem  gemeinschaft- 
lichen , von  Si  nach  s tiiessenden  Strom , von  dem  ein  Theil  durch  die 
Drüthe  c und  / zum  Galvanometer  sich  verzweigt.  — Bei  der  Umkeh- 
rung der  Rotationsrichtung  des  Streifens  kehrt  sich  selbstverständlich 
auch  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  um. 

Liegt  der  Stromleiter  auf  halber  Höhe  des  Streifens,  so  ist  an»- 
log  in  der  oberen  und  unteren  Hälfte  die  Richtung  der  inducirendcü 
Ströme  die  entgegengesetzte,  und  zwar  flicssen,  je  nachdem  die  Richtung 
der  Rotation  des  Streifens  der  Richtung  des  Stromes  im  Leiter  gleich- 
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oder  entgegengerichtet  ist,  die  inducirten  Ströme  von  beiden  Rän- 
dern des  Streifens  za  seiner  Mitte  oder  von  letzterer  zu  seinen  Rän- 
dern. Lässt  man  also  eine  Feder  /, 
Figur  327,  gegen  die  Mitte  des 
Streifens,  zwei  andere  Federn  g 
und  h gegen  die  Ränder  desselben 
schleifen , verbindet  die  Feder  / 
mit  dem  einen  Ende  des  Drathes 
eines  Galvanometers  und  die  beiden 
Federn  g und  h mit  dem  anderen 
Ende  desselben,  so  erhält  man  in 
demselben  einen  Strom;  nicht  aber, 

. wenn  man  nur  die  Federn  g und  h 
mit  dem  Galvanometer  verbindet. 

Lässt  man  eine  dicke,  massive  Platte  oder  Kugel  von  Kupfer,  Fig.  328,  856 
ueben  einem  geraden  Leiter  oder  inmitten  eines  kreisförmigen  Leiters 
rotiren,  dessen  Ebene  auf  der  Rotationsaxe  senkrecht  steht,  so  entstehen 
in  derselben  ganz  ebenso  inducirte  Ströme,  welche  also  in  der  Kugel  von 
den  Polen  zu  dem  in  der  Ebene  des  Leiters  liegenden  Aeqnator  der- 
selben, oder  umgekehrt  fliessen.  Ohne  eine  Ableitung  der  Pole  der  Kugel 
einerseits,  der  äquatorialen  Zone  derselben  andererseits,  z.  B.  znm  Gal- 
vanometer, würde  man  nur  eine  Anhäufung  von  statischer  Elektricität 
an  den  Polen  und  am  Aeqnator  erhalten. 


Fig.  328.  Fig.  32!». 


Liegt  der  kreisförmige  Leiter  in  einer  durch  die  Rotationsaxe  ge- 
legten Meridianebene  der  Kugel,  so  haben  die  in  ihr  inducirten  Ströme 
die  in  Fig.  329  angedeutete  Richtung  und  gleichen  sich  in  der  Masse 
der  Kugel  selbst  aus.  Man  kann  die  Intensität  der  inducirten  Ströme 
hierbei  verstärken,  wenn  man  den  inducirenden  Leiter  aus  mehreren 
Bindungen  bildet. 

Nähert  man  der  Kugel  eine  Declinationsnadel  an  verschiedenen  Stel- 
len, so  wird  ihr  einer  oder  anderer  Pol  von  derselben  angezogen,  indem 
die  in  sich  geschlossenen  Inductionsstrüme  auf  die  Nadel  wie  ein  Magnet 
wirken,  der  in  der  Kugel  hegt. 
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Wird  der  kreisförmige  Leiter  mit  der  rotirenden  Kugel  oder  den 
rotirenden  Kupferringen  fest  verbunden,  indem  man  z.  ß.  seine  Linder 
an  zwei  auf  die  Rotationsnxe  aufgesetzte  Metallscheiben  löthet,  gegen 
welche  zwei  mit  den  Polen  der  Säule  verbundene  Federn  schleifen,  w 
kann  man , wenn  die  zn  den  Federn  führenden  Theile  der  Stromleitnng 
nicht  inducirend  wirken,  bei  der  Rotation  des  ganzen  Systems  keine  in- 
ducirten  Ströme  erhalten,  da  sich  nun  die  relative  Stellung  der  einzelnen 
Punkte  des  Stromleiters  und  der  indueirten  Kupfermasse  nicht  ändert. 

857  Die  durch  galvanische  Ströme  in  bewegten  Metallmassen  inducirter. 
Ströme  wirken,  wie  alle  anderen  Ströme,  durch  ihre  elektrodynamischen 
Eigenschaften  auf  die  indneirenden  Ströme  zurück.  Sind  die  Leiter  der 
letzteren  beweglich , so  können  sie  hierdurch  aus  ihrer  Ruhelage  abge- 
lenkt werden. 

Hängt  man  z.  B.  einen  in  Form  eines  Parallelogrammes  gebogenen 
Kupferdrath  anf  zwei  Stablspitzen  an  dem  Ampere’schen  Stativ, Fig.äö, 
§.  15,  auf,  so  stellt  er  sich  durch  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  mit 
seiner  Ebene  von  Ost  nach  West  ein.  Bringt  man  jetzt  unter  die  untere  Seite 
des  Parallelogrammes  eine  rotironde  Kupferscheibe,  so  dass  die  ersten 
über  dem  Durchmesser  der  letzteren  schwebt:  so  werden  bei  der  Ro- 
tation der  Scheibe  in  ihren,  der  unteren  Seite  des  Parallelogramm-- 
sich  nähernden  Theilen  Ströme  indneirt,  die  den  Strömen  in  jener  Seite 
entgegengcrichtet  sind;  in  den  von  derselben  sich  ontfernenden  Theilen 
aber  gleichgerichtete  Ströme.  Die  ersteren  Ströme  stossen  den  Drsth 
ab,  die  letzteren  ziehen  ihn  an,  so  dass  das  DrathparallelogLamm  iw 
Sinne  der  Rotation  der  Scheibe  aus  seiner  Lage  abgelenkt  wird. 

Lässt  man  bei  diesen  Versuchen  die  Kupferscheibe  z.  B.  unter  dem 
Fig.  15  §.  11  abgebildeten  Apparat  rotiren,  so  kann  man  den  auf  dem- 
selben schwebenden  Drath  leicht  in  eine  continuirliche  Rotation  ver- 
setzen ').  — Analoge  Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  man  an  dem 
. Ampere’schen  Stativ  eine  vom  Strom  durchflossene  horizontale  Dratb- 
spirale  über  einer  rotirenden  Kupferscheibe  anfhängt.  Dieselbe  folgt 
ebenfalls  der  Rotation  der  Scheibe  *). 

. 85S  Auch  durch  Magnetoinduction  kann  mau  in  körperlichen  Leiten. 
Ströme  induciren.  Zieht  man  z.  B.  zwischen  den  cylindrischeu  Iialbankern 
N und  >S,  Fig.  330,  welche  man  auf  die  Pole  eines  Magnetes  gelegt  bst 
einen  Kupferblechstreifen  ab  hindurch,  und  lässt  gegen  die  amalgaroirten 
Ränder  desselben  zwei  Federn  c und  d schleifen,  welche  mit  dem  Gsivs- 
nometer  verbunden  sind,  so  werden  in  den  einzelnen  Theilen  des  Strei- 
fens Ströme  erregt,  auf  welche  die  Magnetpole  eine  derartige  elektro- 
magnetische Wirkung  ausüben,  dass  sie  die  Bewegung  desselben  zu  bein- 

>)  Pohl,  Pogg.  Ann.  P.d.  VIII,  S.  395.  1820*.  — 2)  Ampere  und  Collad.'» 

Hüllet,  d.  Sciences,  T.  VI,  p.  211;  Pogg.  Ann.  Bd.  VIII,  S.  518.  1828*. 
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men  streben.  Bei  der  in  der  Figur  dnreh  den  Pfeil  angedeuteten  Bowe- 
gungsrichtung  des  Streifens  a b müssen  die  Ströme  also  von  oben  nach 
unten  fliessen,  da  durch  solche  Ströme  die  Magnetpole  ans  der  Ebene 

der  Figur  nach  vorn  hin,  der  Strei- 
fen also  umgekehrt,  seiner  Bewe- 
gungsrichtung entgegen  nach  hin- 
ten bewegt  würde.  Der  grösste 
Theil  dieser  Ströme  gleicht  kich  in 
den,  von  den  Magnetpolen  entfern- 
teren Stellen  des  Streifens  aus;  ein 
Theil  derselben  verzweigt  sich  durch 
das  Galvanometer.  — Diese  Wir- 
kung tritt  schon  ein,  wenn  nur  ein  einzelner  Drath,  dessen  Enden  mit 
dem  Galvanometer  verbunden  sind,  in  einer  gegen  seine  Axe  senkrechten 
Richtung  in  der  äquatorialen  Ebene  zwischen  den  Magnetpolen  durch- 
geschoben wird.  — Zieht  man  eine  in  einer  Ebene  gewundene  Drath- 
spirale,  die  man  mit  dem  Galvanometer  verbunden  hat,  zwischen  den 
Magnetpolen  durch,  so  dass  ihre  Ebene  mit  der  Aequatorialebene  zusam- 
menfallt, so  behält  der  inducirte  Strom  eine  constante  Richtung,  bis  die 
Mitte  der  Spirale  sich  zwischen  den  Magnetpolen  befindet,  und  kehrt 
sich  bei  weiterem  Fortschieben  der  Spirale  um,  da  jetzt  die  inducirten 
Ströme  in  den  diametral  entgegengesetzten  Hälften  der  Windungen  der 
Spirale  zwar  in  Bezug  auf  die  Lage  der  Magnetpole  in  der  gleichen , in 
Bezug  auf  die  fortlaufende  Richtung  des  Drathes  der  Spirale  aber  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  fliessen  wie  vorher. 

Lässt  man  analog  dem  oben  beschriebenen  Versuch  einen  reifenför- 
migen, auf  einer  nolzscheibe  befestigten  Metallstreifen  (wie  in  Fig.  324) 
vor  dem  einen  Pol  eines  Magnetes  rotiren , so  erhält  man  bei  Ableitung 
der  Punkte  s und  s,  desselben  zum  Galvanometer  constante  Ströme. 

Ganz  ähnliche  Induetionserscheinungen  erhält  man,  wenn  man  eine  839 
kupferne  Scheibe  zwischen  den  Polen  N und  S (Fig.  331)  eines  Magnetes 
oder  Elektromagnetes  in  Rotation  versetzt.  Zweckmässig  legt  man  hier- 
bei gegen  die  Pole  noch  zwei  cylindrische  Halbanker,  deren  Enden  bis 
dicht  an  die  beiden  Seiten  der  Scheibe  herangehen.  Die  metallene  Axe 
der  Scheibe  ruht  in  einem  metallenen  Lager  und  ist  durch  dieses  mit 
dem  einen  Ende  des  Drathes  eines  Mnltiplicators  m verbunden.  Gegen 
den  Rand  der  Scheibe  schleift  eine  Feder  S,  an  der  das  andere  Ende  des 
Multiplicatordrathes  befestigt  wird.  Bei  der  Rotation  der  Scheibe  weicht 
die  Xadel  des  Multiplicators  aus.  Wiederum  werden  in  allen  einzelnen 
Radien  der  Scheibe  Ströme  inducirt,  durch  deren  elektromagnetische 
Wechselwirkung  mit  den  Magnetpolen  die  Bewegung  der  Scheibe  selbst 
gehemmt  wird.  Dieselben  müssen  also  von  dem  Centrum  der  Scheibe 
zu  ihrer  Peripherie  fliessen,  wenn,  wie  in  Fig.  331  (a.  f.  S.),  der  Nordpol 
de«  Magnetes  sich  vor/  der  Südpol  hinter  der  rotirenden  Scheibe  befin- 


Fig.  330. 
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det,  und  dieselbe  in  der  durch  den  Pfeil  angedeuteten  Richtung  rotirt. 
Liegt  daher  die  Feder  s gegen  einen  Punkt  b oder  !>i  der  Peripherie, 

Fig.  331. 


welcher  vor  oder  hinter  den  Magnetpolen  liegt,  so  zeigt  das  mit  der 
Axe  dej  Scheibe  und  der  Feder  S verbundene  Galvanometer  in  beiden 
Fällen  einen  gleichgerichteten  Strom  an.  Würde  man  an  beiden  Tunk- 
ten b und  bi  der  Scheibe  Federn  schleifen  lassen , welche  mit  dem  einen 
Knde  des  Ilrathes  des  Galvanometers  verbunden  sind,  während  das  an- 
dere Ende  desselben  zur  Axe  der  Scheibe  geführt  ist,  so  addiren  sich  die 
beiden,  von  a nach  b und  &i  gehenden  Strome.  — Keinen  Strom  erhält 
man  indess,  wenn  man  nur  die  beiden  gleich  weit  vor  und  hinter  den 
Magnetpolen  liegenden  Punkte  b und  bt  mit  den  beiden  Enden  des  Mul- 
tiplicatordrathes  des  Galvanometers  verbindet.  — Bei  umgekehrter  Rota- 
tion der  Scheibe  oder  Verwechselung  der  Magnetpole  kehrt  sich  die  Rich- 
tung der  Iuductionsströme  in  ihr  um. 

/ Legt  man  an  die  Axe  und  den  Rand  der  Scheibe  keine  ableitenden 
Dräthc,  so  gleichen  sich  die  Ströme,  welche  in  ihren,  den  Mnguetpolen 
zunächst  liegenden  Radien  inducirt  werden,  völlig  in  den  ferneren  Thoi- 
len  der  Scheibe  aus.  Legt  man  daher  an  zwei  ungleichweit  von  den 
Magnetpolen  entfernte  Punkte  derselben  Federn,  welche  mit  dem  Galvano- 
meter verbunden  sind,  so  erhält  man  in  demselben  Ströme,  welche  von 
den,  in  der  Scheibe  circulirendcn  Strömen  abgezweigt  sind  '). 

Ganz  gleiche  Ströme  treten  in  der  Scheibe  auf,  wenn  man  sie  nur  vor 
einem  Magnetpol  in  Rotation  versetzt,  z.  B.  die  Scheibe  in  horizontaler 
Richtung  auf  die  Axe  einer  C’entrifugalmaschine  aufsetzt,  und  unter  ihr 
einen  vertiealen  Mngnetstab  aufstellt,  dessen  einer  Pol  sich  dicht  unter 
ihrer  Ebene  befindet.  — Befindet  sich  der  Magnet  in  der  Drehungsaxe 
der  Scheibe,  so  tritt  hierbei  die  unipolare  Induction  ein  (vgl.  §.  725). 

Bringt  man  denselben  Pol  des  Magnetes,  statt  unter  der  Ebene  der 

*)  Farnday,  Erp.  Res.  Ser.  I,  §.  81  u.  f.  1881*;  vergl.  auch  Nobili  1.  c. 
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/ 

Scheibe,  dicht  über  derselben  an,  bo  kehrt  sich  die  Richtung  der  Induc- 
tionsströme  um,  da  in  Bezug  auf  ihre  Bewegung  die  Richtung  der  Mole- 
kularströme im  Magnet  umgekehrt  erscheint.  — Liegt  der  Magnet  in 
der  Ebene  der  Scheibe,  so  muss  die  inducirende  Wirkung  Null  sein. 

Bestände  die  Scheibe,  Fig.  331,  statt  aus  einer  massiven  Metallplatte, 
aus  einzelnen,  strahlenförmig  von  der  Axe  ausgehenden  Spitzen,  welche 
nach  einander  gegen  die  Feder  s gegenschlügen  und  zwischen  den  Mag- 
netpolen hindurchgingen,  so  wäre  die  Induction  in  den  einzelnen  Spitzen 
dieselbe,  wie  vorher  in  den  Radien  der  vollen  Scheibe. 

Diese  Versuche  sind  gewissermaassen  die  Umkehrung  der  §.  151 
beschriebenen  Experimente  mit  dem  Barlow’schen  Rade.  Wie  das  da- 
selbst gezeichnete  Spitzenrad  unter  dem  Einfluss  eines  Magnetes  rotirt, 
wenn  durch  dasselbe  ein  Strom  in  radialer  Richtung  geleitet  wird,  so 
rotirt  in  gleicher  Weise  eine  an  Stelle  des  Spitzenrades  gesetzte  volle 
•t'theibe ; umgekehrt  wird  in  beiden,  wenn  sie  mechanisch  zwischen  den 
Magnetpolen  in  Rotation  versetzt  werden,  ein  Strom  inducirt,  der  durch 
seine  elektromagnetische  Wirkung  die  Rotation  der  Scheibe  aufhalten 
würde. 

Auf  experimentellem  Wege  lässt  sich  die  Richtung  der  Strömungen  860 
in  bewegten  Metallstreifen  und  rotirenden  Scheiben  am  einfachsten  in  der 
'Veise  bestimmen,  dass  man  gegen  die  einzelnen  Stellen  derselben  zwei,  mit 
den  Enden  des  Galvanometerdrathes  verbundene  Federn  drückt  und  die 
Punkte  aufsucht,  zwischen  welchen  hierbei  kein  Strom  auftritt.  Man  be- 
stimmt so  zunächst  die  isoelektrischen  Curven,  auf  denen  nach  Analogie 
des  Verhaltens  constanter  Ströme  die  Linien  senkrecht  stehen  sollten, 
welche  die  Stromesbahnen  bezeichnen.  Ein  ähnliches  Verfahren  hat 
Matteucci  l)  angewendet,  indem  er  namentlich  den  Mittelpunkt  der  rö- 
hrenden Scheibe  und  verschiedene  andere  Punkte  derselben  mit  dem 
Galvanometer  verband. 

In  Fig.  332  (a.  f.  S.)  bezeichnen  auf  diese  Weise  die  starken  Linien  die 
isoelektrischen,  die  feineren  Linien  die  Strömungscurven  in  einer  Scheibe, 
»eiche  in  der  Richtung  der  Pfeile  über  einem  Magnetpol  S rotirt,  dessen 
Abstand  von  dem  Mittelpunkt  der  Scheibe  ihrem  halben  Radius  gleich  ist. 

Verbindet  man  den  Mittelpunkt  0 der  Scheibe  mit  dem  einen  Ende, 
und  einen  Punkt,  der  innerhalb  des  durch  den  Pol  S gehenden,  eine  iso- 
elektrische  Curve  darstellenden  Kreises  SABO  liegt,  mit  dem  anderen 
Ende  des  Galvanometerdrathes,  so  erhält  man  bei  einer  bestimmten  Rich- 
tung der  Rotation  einen  durch  das  Galvanometer  von  letzteren  Punkten 
*om  Punkt  0 fliessenden  Strom.  Bringt  man  das  zweite  Ende  des  Gal- 
vanometerdrathes auf  Punkte  ausserhalb  des  Kreises  SABO,  so  kehrt  sich 
der  Strom  um,  so  dass  die  innerhalb  und  ausserhalb  des  Kreises  liegen- 
den Punkte  der  Scheibe  verschiedene  elektrische  Zustände  besitzen.  Dies 


r)  Matteucci,  Ann.  de  China.  et  de  Phya.  [3]  T.  XLIX,  p.  129.  1857*. 
Wie  de  mann,  Galvanismus.  II.  2.  Abthl.  jg 
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ist  durch  die  Zeichen  -f-  und  — angedeutet.  Der  Kreis  SA  BO  selbst 
ist  demnach  eine  neutrale  Curve  ohne  Spannung. 

Fig.  332.  Fig.  333. 


Fig.  333  giebt  nach  Matteucci  dieselben  Resultate  für  eine  über 
den  beiden  entgegengesetzten  Polen  N und  S eines  oder  zweier,  verhol 
Fig.  334.  Fig.  335. 


gestellter  Magnete  in  horizontalerRirb- 
tung  rotirende  Scheibe.  — Der,  ein* 
isoelektrischeCurve  darstellende.dureb 
die  Pole  N und  S gehende  Kreis  ist 
nicht  mit  Sicherheit  festzust eilen:  rs 
wäre  möglich , dass  er  durch  nrni. 
durch  die  Pole  und  den  Mittelpunkt 
der  Scheibe  gehende,  annähernd  kreis- 
förmige Linien  ersetzt  werden  müsste;  dann  würden  die  Erscheinung« 
der  Induction  auf  beiden  Seiten  des  Diameters  CA  OBD,  welcher  anf  der 
axialen  Linie  N S senkrecht  steht,  den  in  Fig.  332  gezeichneten  Erschei- 
nungen analog  sein.  Der  Diameter  CA  OBJ)  ist  gleichfalls  eine  neutraif 
Linie,  deren  Punkte  gegen  den  Mittelpunkt  0 keine  elektrische  Span- 
nung zeigen. 

Diese  Beobachtungen  Matteucci’s  stimmen  mit  den  früheren  Dar- 
stellungen, namentlich  von  Nobili  '),  in  Betreff  der  Stromverzweigung  im 
vorliegenden  Falle  nicht  überein,  nach  denen  man  statt  der  von  Mat- 
teucci anfgestellten  vier,  nur  zwei  geschlossene  Systeme  von  Ströniunge 
curven,  etwa  wie  in  Fig.  338,  S.  204,  annahm. 


*)  Nobili,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXVII,  S.  42«.  1833*. 
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Fig.  334  stellt  die  isoelektrischen  Cnrven  für  eine,  über  vier  gleich-, 
sämigen  Polen  N rotirende  Scheibe,  Fig.  335  für  einen  ringförmigen, 
for  einem  Pol  S rotirenden  Metallstreifen  dar. 


Indess  ist  diese  Art,  die  Strömungscurven  als  Normalen  auf  den  iso-  861 
iektriscben  Curven  ahzuleiten,  nicht  richtig,  wie  sich  aus  Fig.  333  er- 
eilen lässt.  Gehen  nämlich  die  Strömungscurven  durch  die  Punkte  o 
ind  b der  Linie  NS,  so  müsste  der  eine  derselben  ein  Einströmungs- 
mnkt,  der  andere  ein  Ausströmungspnnkt  der  Elektricitäten  in  der 
Icheibe  sein,  was  nicht  möglich  ist,  da  solche  Zu-  ünd  Ausströmungen 

0 and  aus  der  Scheibe  nicht  existiren,  und  überdies  würde  jede  isoelek- 
rische  Curve  zweimal  in  entgegengesetzter  Richtung  von  den  Stromes- 
«rren  geschnitten  werden,  was  wiederum  unmöglich  ist.  Endlich  ver- 
chwimlen  auch  an  den  Rändern  der  Scheibe  die  auf  letztere  normalen 
«luponenten  der  Ströme  nicht.  Auch  würde  die  Analogie  zwischen  dem 
erhalten  der  Bahnen  der  constanten  Ströme  und  der  in  einer  rotiren- 
en  Scheibe  inducirten  Ströme  für  die  isoelektrischen  Curven  nicht  durch- 
as  gültig  sein,  da  im  ersten  Fall  nur  die  Potentialdifferenz  der  frei 
afder  Oberfläche  des  Leiters  verbreiteten  Elektricitäten  an  zwei 
aakten  die  zwischen  ihnen  wirkende  elektromotorische  Kraft  bedingt, 

1 letzterer  hierzu  noch  die  Wirkung  der  im  Inneren  des  Leiters 
«breiteten  Elektricitäten  kommt,  nämlich  die  durch  die  Induction  durch 
rn  Magnet  erzeugten  elektromotorischen  Kräfte  und  die  durch  das  Ent- 
eheu und  Verschwinden  des  Stromes  in  anderen  Theilen  der  rotirenden 
iheibe  au  der  beobachteten  Stelle  inducirte  elektromotorischen  Kräfte, 
eiche  letzteren  Kräfte  nicht  ohne  Weiteres  einem  Potential  entsprechen, 
enn  daher  auch  durch  die  galvanometrischen  Versuche  die  isoelektri- 
hen  Curven  bestimmt  sind , so  folgen  aus  ihnen  in  der  oben  angegebe- 
n Weise  nicht  direct  die  Strömungscurven. 


Bei  der  mathematischen  Berechnung  der  Induction  in  einer  vor  862 
ignetpolen  rotirenden  Metallscheibe  könnte  man  zur  Durchführung  der 
chnung  anuehmen,  dass  die  in  irgend  einem  Element  der  körper- 
ben  Leiter  inducirte  elektromotorische  Kraft  dieselbe  ist,  wie  wenn 
les  Element  isolirt  wäre. 

Es  wird  sich  in  jedem  Element  eine  Richtung  feststellen  lassen, 
welcher  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  ein  Maximum  ist;  in 
deren  Richtungen  ist  dieselbe  gleich  jener  Kraft,  multiplicirt  mit  dem 
»inus  der  Neigung  zwischen  letzteren  Richtungen  und  'der  Richtung 
r grössten  Induction. 

Nach  Feststellung  der,  in  verschiedenen  Richtungen  inducirten  elek- 
snotorischen  Kräfte  kann  man  dann  nach  den  Kirchboff sehen  For- 
•!n  die  Stromescurven  in  dem  körperlichen  Leiter  berechnen. 

Bezeichnet  V das  Potential  der  freien  Elektricitäten  an  jeder  Stelle 

..  0* V . d'V  0*7  . ,.  _ 

»selben,  so  muss  5-^7  -f-  ^7  -f-  ^—7  = 0 sein,  wo  X,  y,  s die  Coor- 
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dy* 


dz' 
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dinaten  der  einzelnen  Punkte  bezeichnen;  und  für  die  Oberfläche  der 


dV 


Körper  muss  — — = 0 sein,  wo  N die  auf  der  Oberfläche  errichtete  Nor- 
ON 


male  angiebt. 

Dabei  ist  indess  zu  beachten,  dass  die  indncirte  elektromotorische 
Kraft  nicht  plötzlich  verschwindet,  bei  sehr  schnellen  Bewegungen  des 
inducirten  Körpers  also  auch  die  Induction  in  Betracht  zu  ziehen  ist 
welche  in  demselben  kurz  vor  dem  Augenblick  stattfindet,  für  welchen 
man  die  Stromescnrven  berechnen  will  (s.  w.  u.). 


863  Eine  vollständigere  Berechnung  der  Bahnen  der  in  der  rotirenden 
Metallscheibe  unter  Einfluss  magnetischer  Kräfte  inducirten  Ströme  id 
von  Joch  mann  *)  unter  der  Voraussetzung  ausgeführt  worden,  dass  die 
in  der  Scheibe  selbst  inducirten  Ströme  eine  so  geringe  Intensität  he- 
sitzen,  dass  die  durch  sio  in  anderen  Theilen  der  Scheibe  indocirt-s 
elektromotorischen  Kräfte  zu  vernachlässigen  sind,  und  also  allein  dir 
direete  Inductionswirkung  der  Magnete  zu  berücksichtigen  ist.  Pi»" 
Annahme  ist  statthaft,  wenn  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Sebcä* 
nicht  zu  gross  ist,  da  die  Inductionsconstante  sehr  klein  ist  *). 

Bezeichnet  man  die  Coordinaten  des  magnetischen  Elementes  u rart 
#i  yi  z i , die  Coordinaten  eines  in  einer  bestimmten  Richtung  bewegtffl 
Leiterelementes  mit  xye,  und  sind  die  Componenten  der  Geschwindip 
keit  0)  des  letzteren  noch  den  drei  Axen  gleich  | »J  £ , ist  die  Induetiru» 
constante  gleich  2 £ , so  sind  die  Componenten  der  in  dem  Leitereleoß! 
inducirten  elektromotorischen  Kräfte  nach  der  Richtung  der  drei  Aira 


s£  »E' 


, ( d-  et\ 

eE\ 

P = dXi  dtfi  dti 


Ist  nun 


*)  Joch  mann,  Crelle’s  Journ.  Bd.  LXI1I,  S.  1.  1863;  Pogg.  Aon.  Bd.  CXÜ( 
S.  214.  1864*. 

2)  Die  allgemeinen  Formeln  für  die  in  einem  bewegten  Körper  durch  ruh 
Magnete  inducirten  Ströme  ohne  jene  beschränkende  Annahme  hat  Joch  mann  ebet 
mit  Zugrundelegung  des  XVeber’schen  Gesetzes  der  Induction  (vgl.  das  Schluss«}!* 
festgestellt;  sie  lassen  sich  indess  nicht  gut  analytisch  behandeln.  Wir  lassen  die, 
Induction  betretenden  Glieder  um  so  eher  fort,  als  die  Anwendbarkeit  der  Wtbefl 
sehen  Formel  für  nichtgeschlossene  Leiter  neuerdings  zweifelhaft  geworden  ist. 
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as  I’otent  ial  der  magnetischen  Masse  in  sämmtlichen,  ausserhalb  des 
eiterelementes  gelegenen  Raumelementen,  so  ist  bei  der  Summation  die 
t-sammte  elektromotorische  Kraft  nach  den  drei  Axen 


( dP 

. 8A 

A — 2 t 

\?Tz 

-(rj) 

( . dP 

„ 8 A 

B = 2t  \ 

Jv* 

-S8l) 

f „ dP 

8 A 

C —2t  \ 

^ dy 

Iin  Inneren  des  rotirendeu  Leiters  sollen  keine  freie  Magnetismen 
orhanden  sein;  es  muss  demnach 

d3P  , d3P  , d3P 

5—7  + 5—7  + 0-7  = 9 sein 3) 

dz3  cij‘  dz1 

Verden  bei  der  Rotation  des  Leiters  freie  Elektricitüten  auf  dem- 
dben  vertheilt,  deren  Potential  auf  einen  Punkt  desselben  V ist,  ist 
das  Leitungsvermögen  des  Leiters,  so  sind  die  Componenten  u,  r,  w 
er  Stromesdichtigkeit  im  Punkt  xyz  gleich 

8 V 
8 x 
8 V 

f>y 

8 V 
dz 

ebmeu  wir  die  z- Axe  ab  Rotationsaxe , ist  die  Winkelgeschwindigkeit 
;r  Drehung  »,  so  ist  § — — ny,  tj  = — nx,  £ = 0,  also 

8 P „ . 8 P „ ( dP  ZP 

y — + x 


■-'(-E+-0 

• = K (-  fr  + °) 


4) 


A — — nx  R = -f  » (/  C — — n(y 

dz  dz  \ 


dy 


re) 


ad 


M=if(-17  + 2fwa:-87) 


® = K ( — 


dV 

dy 


+ 2s 


dP\ 

nyd7) 


5) 


w 


„ r dv  , / gp  , 

= Ä[-  87  + 2,”(*  8T  + S 


§£)]• 

Damit  ferner  im  Inneren  des  Körpers  eino  constante  Strömung  ein- 
rete,  muss 


du  dv  dw 
d~x  + d7j  + Vz  = 0 


etztere  Gleichung  ist  demnach 

d2V  d3V  . . 

d7*  + zi3  + — -4n£ 


d3  V 
dz3 


8 P 
dz 


6) 
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An  der  Grenze  de»  Körpers  muss  ferner 

u cos  A + v cos  fi  + w cos  v = 0 . . 


oder 
0 F 


0 F 


0 F 


dP 


— cosl  + — cosit  - 1-  — cos  v = 2 n f (x  cos  A -f-  y cos  (»)  — 
0a:  0y  o/r  ös 


— 2 » £ COS 


-('"> .« ;f) • 


0 JP 


sein,  wo  A,  fi,  v die  Winkel  sind,  welche  die  Richtung  der  elektromot lo- 
schen Kraft  mit  den  Coordinatenaxen  einschliesst. 

Ist  die  Vertheilnng  der  magnetischen  Fluida  symmetrisch  am  i 
Rotationsaxe,  also  P nur  eine  Function  von  z und  dem  Abstiin 
r = Vx*  + y • von  der  Rotationsaxe , so  wird  den  Gleichungen  genügt 
durch  die  Annahme 


u = 0,  v = 0,  w = 0,  also 


'0 f dp'  dv  „ dp  dv  n / dp  , 8P\ 
8i=a”,ISi  8i=2”,!'«7-  07  = -2ne('e7+»e;)  9 


Führt  man  Polarcoordinaten  ein,  so  werden  diese  Gleichungen 


0 V „ 0P 
— = 2 nfr  -t— ; 
0r  0« 


dv 

dz 


— 2 ntr 


0 P 


101 


Da  das  vollständige  Differential  von  V 


Av  dV a . 

« F = — dr  + — dz 

er  dz 


ist,  so  folgt  aus  der  Gleichung  10): 

V=2n‘f{'f.dr-’Trd‘)  ■ 


Ist  ferner  die  Dichtigkeit  im  Inneren  des  Körpers  gleich  ö,  so  ii 
nach  Gleichung  9),  wenn  Fj  der  Werth  von  F daselbst  ist 

0*  F,  , 0»F,  . 0äF,  , dP 

T + -5-r  = 4 M £ == 

ud  cz 4 dz 


dx'1  dy1 


4 Tt  ö 


12 


Ans  dieser  Gleichung  lässt  sich  d bestimmen.  d(,  an  der  Oberfläche  ii 
durch  die  Bedingung 





gegeben;  in  der  die  beiden  Differentiationen  nach  der  Normale  dtrOb« 
fläche  des  Körpers  in  der  Richtung  nach  Innen  und  nach  Aussen  genom 
men  sind. 

Für  eine  Kugel,  bei  der  die  Rotationsaxe  («)  mit  der  Richtung  ein» 
constanten  magnetischen  Kraft  M zusammenfallt,  ist 

ÖP 

-r-  — M,  Vt=  tu  Mr*  + Const.  . . . 


14 
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Ist  R der  Radius  der  Kugel , 9 der  Winkel  zwischen  einem  beliebigen 
Radius  und  der  z-Axe,  so  ist  für  den  Endpunkt  desselben  r = R sin  9, 

V,  = ne  MR*  sin39  + Const 15) 


und 


stant  gleich 


Const  , ne  MR,,,, 

Ö„  = - — rr  + (»V«  — 7z  cos*  9) 


AnR 


2% 


16) 


Im  Inneren  ist  überall  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität  con 
ne  M 


0 = — 


17) 


Da  die  Gesammtmenge  der  freien  Elektricität  im  Inneren  und  auf 
der  Oberfläche  der  Kugel  zusammen  gleich  Null  sein  muss,  so  muss 
— */,  R'  jt  0 -|-  4 R*  Jt  Oa  = 0 sein,  woraus  Const.  = — 7a  ne  MR* 
folgt.  Dann  wird 


«o 


ne  MR 

2n 


(7* 


sin * 9 


1). 


Für  einen  beliebig  gestalteten  Rotationskörper,  der  um  die  z-Axc 
rotirt,  in  welcher  zugleich  ein  Magnetpol  fi  liegt,  der  mit  dem  Coordi- 
nateuanfangspunkt  Zusammenfalle,  ist: 


also  nach  Gleichung  11) 
Vi  = 


Y r*  + e *’ 
2n  e[iz 


y r*  + z* 


-(-  Const. 


Bilden  die  Verbindungslinien  des  Coordinatenanfangspunktes  mit 
zweien  Punkten  der  Oberfläche  des  Körpers  mit  der  z- Axe  die  Winkel 
H\  und  y.,,  ist  für  beide  Punkte  Vi  = Pi  und  V-j,  so  folgt 
V-t  — Vx  — 2 neu  (cos  V a — cos  y,’). 

Werden  also  diese  Punkte  durch  einen  ruhenden  Leiter  von  so 
grossem  Widerstand  S verbunden,  dass  der  in  demselben  fliessende  Strom 
auf  die  elektrische  Vertheilung  in  dem  rotirenden  Körper  keinen  Ein- 
fluss hat,  so  ist  die  Intensität  des  Stromes 


2 neu 

s 


(cos  y-i 


— cos  Yi ), 


*ie  wir  schon  § 769  gefunden  haben. 

Das  Potential  einer  in  dieser  Art  rotirenden  Kugel  auf  einen  äusse- 
ren Punkt,  der  von  dem  Kugelmittelpunkt  um  die  Länge  E,  von  einem 
Element  d I der  Oberfläche  der  Kugel  um  F absteht,  ist 


Va 


nefi 


FP  — R * Ccosy 

2 7t  R J F 3 


dl. 


welche  Formel  sich  durch  die  Anziehung  eines  der  Kugel  genäherten, 
• lektrisirten  Körpers  prüfen  Hesse. 
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Liegen  die  Magnetpole  nicht  in  der  Rotationsaxe,  so  bedürfen  die 
Gleichungen  6),  6)  und  7)  einer  anderen  Lösung. 


S64  Ist  der  Rotationskörper  eine  durch  zwei  parallele  Ebenen  im  Ab- 
stande 28  von  einander  begrenzte  Scheibe,  welche  um  die  auf  diesen 
Ebenen  senkrechte  (z)  Axe  rotirt,  so  seien  die  Gleichungen  dieser  Ebenen 
z = -f-  8,  z = — 8 ; die  Lage  des  magnetischen  Pols  (i  ausserhalb  der 
Scheibe  sei  durch  die  Coordinaten  a,  b,  c gegeben;  dann  ist 


wo  p = V (x  — a)3  + (y  — b)1  {z  — c)s  der  Abstand  eines 
Punktes  x,  y,  z der  Scheibe  von  dem  Pol  y ist.  Für  die  Oberflächen  der 
Scheibe  ist  zunächst  die  betreffende  Gleichung  8)  erfüllt,  wenn  die  Strö- 
mungen parallel  der  Fläche  der  Scheibe  erfolgen.  Dann  folgt  aus  GL  9) 

dP  , dP\ 

8x  + y dy)' 

also  nach  Gl.  6) 


ejF  „ 0 

— = — 2«  £ — 
OZ%  GZ 


(' 


0*F  . 0SF  _ 0 . dP  . 82A 

W*+Wl~  d*  Vp  + xdi  + y dj)  = 0- 


Diese  Gleichung  wird  erfüllt,  wenn 

c — e a (x  — a)  + b (y  — b) 


' = 2ney  | — 


*1 r ] j TJ -J  ist. 

p p [p  + (c  — *)] 


) 


Berechnet  man  hieraus  w und  v (Gl.  5),  so  ergiebt  sich 

0 ay  — bx 


u = 2ne(i  K 


tiy  q(q  4-  c — z) 


v = 2 ns y K — 


bx  — ay 


dx  p (p  -f-  c — z) 

und  die  Gleichung  der  Strömungscurven  ist 

bx  — ay 


vdx  — udy  = 0 oder 


• = Const. 


P (P  + c — z) 

V,  z — c = £ , und  legt  die 


Setzt  man  x — a = j-,  y — b 
X-Axe  durch  den  Pol  y und  die  Itotationsaxe,  so  ist  b — 0 und  es  wird 

Q*(Q  + g)  - i?2  (2  p + j) 

PJ(Q  + ty 

hi  (2  p .f  £) 


2 ne  y Ka 

v — 2ns  yKa 


P3(Q  + £)a 

und  die  Gleichung  der  Strömungscurven  wird 


Q(Q  + ö“  C' 
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Dies  ist  eine  Gleichung  vierten  Grades.  Indes»  entsprechen  den 
Strömungscurven  nur  die  Curven,  für  die  p = Y -f-  t]'1  -f-  £*  positiv 
ist.  Die  Gestalt  der  Strömungscurven  (Fig.  336)  ist  also  von  der  Kntfer- 
nang  a des  Poles  von  der  Kotationsaxe  unabhängig;  die  Stromesdichtig- 
keiten  U und  v werden  aber  u proportional  und  werden  für  a = 0 eben- 
falls gleich  Null.  Für  t]  = 0 verschwindet  auch  die  Stromesdichtigkeit 
r,  so  dass  also  die  |-Axe  von  keiner  Strömungscurve  geschnitten  wird.  — 
Für  C = 0 ist  für  alle  Werthe  von  p und  £ auch  r)  = 0,  also  fallt  die 
diesem  Werth  entsprechende  Strömungscurve  mit  der  £-Axe  zusammen. 
Für  gleiche  und  entgegengesetzte  Werthe  von  C erhält  man  Curven,  die 
auf  beiden  Seiten  symmetrisch  zur  |-Axe  liegen.  Es  ist  ferner  ersichtlich, 

Fig.  336. 


dass  die  Curven  in  sich  geschlossen  sind  und  jede  einzelne  in  Bezug  auf 
die  rj-Axe  zwei  symmetrische  Hälften  hat.  Sie,  umschliessen  dabei  zwei 
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auf  der  t]-Axe  liegeude  Wirbelpunkte , für  die  u = 0 und  r = 0 sind, 
und  die  der  Gleichung 


V = ± 6 


1 + Vb 


± 1,272  £ 


entsprechen  und  auf  zwei  Geraden  liegen,  die  sich  im  inducirenden  Polift  j 
einem  Winkel  vou  103'’39'  schneiden1).  Liegt  der  Pol  dicht  an  der  Scheibt, 
so  redueiren  sich  die  Wirhelpunkte  auf  einen,  dicht  über  dem  Pol  lieget 
den , um  welchen  sich  die  Ström ungscurven  schliesaen  5). 

Sind  mehrere  Magnetpole  vorhanden,  so  summiren  sich,  da  die  Glei- 
chung für  Y linear  ist,  einfach  die  Wirkungen,  und  es  wird 


F=  2«f  | 

und  die  Gleichung  der  Strömungscurven 
^ y(ay  — bx) 


a)  + b(y  — 6)1 


c — z n (x 

5 Q (Q  + c — e) 


QlQ  + c — e) 


— Const. 


865  Liegen  zwei  gleich  starke  und  entgegengesetzte  Magnetpole  in  ! 
eher  Eutferuung  von  der  Scheibe  und  in  den  Abständen  + g t 
Umdrehungsaxe  entfernt,  so  wird 

a(g  -f  x)  a(g  — 


P = 2 ney 


— 

V Qi 


Qi 


+ 


Q (Qt  + c — *)  pi  (p, 


p3  = (a  — x)3  + yä  4-  (c  — *)* 


p»  = (a  + x)3  4-  y3  -f  (c  — *)* 


ist.  Die  Gleichung  der  Strömungscurven  wird  dann 


y 


+ 


= c. 


Pi  (Pi  + C — *)  1 Pi  (Ps  + c — e) 

Die  Linien  gleichen  Potentials  sind  auf  beifolgender  Fig.  337  voll  a 


gezogen,"  die  Strömungscurven  punktirt  für  verschiedene  Werthe  von  C 


gezeichnet.  M ist  die  Kotutionsaxe  A B = 0,5  der  Abstand  des  Polst 


1 


der  Ebene  der  Figur.  Die  Strömungscurven  umschliessen  also  vier  zu 
den  Seiten  der  Pole  liegende  Wirhelpunkte,  die  Linien  gleichen  Potyp1-: 
tials  umschliessen  je  zwei  in  der  Verbindungslinie  der  Pole  zu  beiden  Ses 
ten  derselben  liegende  Punkte.  Für  V = 0 ist  die  Linie  gleichen  PoteK-l|| 
tials  von  der  auf  der  Verbindungslinie  der  Pole  normalen  V-Axe  und  eine# 
nahezu  kreisförmigen , durch  die  Pole  gehenden  Linie  zusainmengesezt. 
Wo  d ie  Y-Axe  und  diese  Linie  sich  schneiden,  schneiden  sich  auch  zwei 
bestimmte  Strömungscurven,  für  die  C = 0,4152  ist  und  welche  jedem 


l)  In  der  Fig.  336  ist  der  Abstand  des  l'oles  von  der  Ebene  der  Zeichnung  gleich 
AB  r=z  0,5  gesetzt.  — 2)  Letztere  Curven  sind  auch  von  Felici  berechnet.  (Annali  di 
scienze  matemath  he  e fi  eiche,  1353.  p.  173  und  1854,  p.  35*.) 
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der  Pole  entsprechen.  — Die  Linien  gleichen  Potentials  stimmen  hier- 
nach sehr  vollständig  mit  den  Beobachtungen  von  Matteucci  überein, 

, *’>g-  337. 


während  die  berechneten  Strömungscurven  mit  den  von  Matteucci  ge- 
zeichneten in  Folge  der  oben  erwähnten  Ursachen  nicht  zusammenfallen. 

Schon  Nobili  ')  beobachtete,  dass  bei  schnellem  Drehen  der  rotiren-  866 
den  Scheibe  die  Strömungscurven  sich  im  Sinne  der  Rotationsrichtung 

‘)  Nobili,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXVII,  S.  426.  1833*. 
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verschieben.  Er  legte  die  eine  Elektrode  eines  Galvanometers  auf  die 
Mitte,  die  andere  auf  einen  Punkt  E oder  E\  (Eig.  338)  der  Peripherie 
der  Scheibe,  welcher  um  90  Grad  von  der  Ver- 
bindungslinie der  Magnetpole  abstand.  Bei  lang- 
samer Drehung  der  Scheibe  zeigte  die  Galva- 
nometernadel  keine  Ablenkung.  Bei  schnelle- 
rer Drehung  musste  er  aber  die  zweite  Elek- 
trode im  Sinn  der  Drehungsrichtung  gegen  einen 
Punkt  X oder  X]  der  Peripherie  der  Scheibe 
verschieben,  um  im  Galvanometer  keinen  Strom 
wuhrzunehmeu.  — Ebenso  fand  Matteucci  (Lc.) 
die  Verschiebung  der  isoelektrischen  Curven.  Der  Winkel,  uni  den  sie  sieb 
drehten,  soll  der  Drehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe  proportional  sein. 
Die  geschlossene  neutrale  Linie  SANJi,  Fig.  333,  auf  der  über  zwei 
Magnetpolen  rotirenden  Scheibe  wurde  dabei  ein  wenig  mehr  gegen  die 
Mitte  derselben  zusammengezogen  '). 

Diese  Erfahrung  würde  anzeigen,  dass  zur  völligen  Entwickelung 
der  Inductionsströme  eine  gewisse  Zeit  erforderlich  ist,  welche  gegen  die 
Rotationsgeschwindigkeit  der  Scheibe  nicht  völlig  verschwindet;  ein  Re- 
sultat, welches  übrigens  schon  früher  mit  grosser  Bestimmtheit  aus  dem 
Verhalten  eines,  über  einer  horizontalen  rotirenden  Metallscheibe  vertical 
aufgehüngten  Magnetes  abgeleitet  worden  ist  (s.  w.  u.). 

867  Die  bei  der  relativen  Bewegung  eines  Magnetes  und  einer  Metall- 
masse in  letzterer  inducirten  Ströme  können  auf  den  Magnet  selbst  durch 
ihre  elektromagnetische  Wirkung  zurückwirken  und  Bewegungen  dessel- 
ben hervorrufen  oder  die  ihm  schon  ertheilteu  Bewegungen  verändern. 
Dies  zeigt  sich  bei  den  von  Arago1)  entdeckten  Erscheinungen  des  so- 
genannten Rotationsmagnetismus,  durch  dessen  nähere  Untersuchung 
Faraday  auf  die  Entdeckung  der  Iudnction  geführt  wurde. 

Stellt  man  auf  eine  feine,  kurze,  auf  einer  Glasplatte  befestigte  Spitze 
eine  Magnetnadel,  oder  hängt  eine  solche  Nadel  horizontal  an  einem 
Coconfaden  dicht  über  der  Glasplatte  auf,  und  dreht  unter  der  Glasplatte 
eine  horizontale  Scheibe  von  Metall  z.  B.  von  Kupfer,  deren  Centrum  mit 
der  Drehungsaxe  der  Magnetnadel  zusammeniallt,  vermittelst  eines  Schnur- 
laufes herum  , so  wird  die  Magnetnadel  zuerst  in  der  Richtung  der  Dre- 
hung der  Metallscheibe  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  im  magnetischen 
Meridian  abgelenkt.  Ist  die  Scheibe  dick  und  gross,  die  Magnetnadel 
gehörig  laug,  so  geräth  sie  sogar  in  eine,  der  Drehungsrichtung  der 
Scheibe  gleichgerichtete  Rotation.  — Um  diese  Rotation  leichter  her- 
vorrufen zu  können,  ist  es  zweckmässig,  die  die  Nadel  richtende  Kraft 


Fig.  338. 


')  Vergl.  auch  Matteucci,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XXVII,  p.  1 29- 
1853*.  — 2)  Arago,  Aun.  de  Cliirn.  et  de  l’hvs.  T.  XXVII,  p.  363.  22.  Nov.  1824*; 
ibid  T.  XXVIII,  p.  325.  1825»;  Pogg.  Ann.  Bd.  III,  S.  343*. 
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des  Erdmagnetismus  zu  compensiren.  Dies  geschieht,  indem  man  sich 
entweder  einer  Magnetnadel  bedient,  welche  in  der  Mitte  einen  Folge- 
punkt hat,  also  daselbst  z.  B.  einen  Südpol,  an  den  Enden  zwei  Nord- 
pole zeigt;  oder  indem  man  sich  der  von  Tremery  angegebenen, 
astatischen  Nadel  bedient,  also  dieselbe  aus  einem  Mittelstück  von  IIolz 
oder  Elfenbein  zusammensetzt,  in  welches  beiderseits  zwei  möglichst  gleich 
starke  Magnetnadeln  in  entgegengesetzter  Richtung  eingelassen  sind ; 
oder  auch  indem  man  der  Nadel  von  Norden  her  den  Nordpol  eines  Mag- 
netstabes nähert  ').  — Ist  die  Nadel  neben  der  Scheibe  aufgestellt , so 
dass  nur  ihr  einer  Pol  über  derselben  sich  befindet,  so  wird  bei  der  Ro- 
tation der  Scheibe  die  Nadel  in  entgegengesetzter  Richtung  abgelenkt, 
wie  wenn  sie  über  dem  Mittelpunkt  der  Scheibe  schwebt. 

Wird  eine  kleine  horizontale  Magnetnadel,  die  über  der  Mitte  einer  868 
röhrenden,  horizontalen  Kupferscheibe  anfgehängt  und,  wie  erwähnt,  im 
Sinne  der  Drehung  abgelenkt  wird,  in  der  Richtung  ihrer  Axe  gegen  den 
Rand  der  Scheibe  verschoben,  so  werden  von  beiden  Polen  Ströme  indn- 
cirt,  die  sie  beide  nach  derselben  Seite  der  Scheibe  zu  bewegen  streben. 

Dabei  sind  aber  die  unter  dem  dem  Rand  zunächst  liegenden  Pol,  z.  B. 
dem  Nordpol  befindlichen  Theile  der  Scheibe  in  schnellerer  Bewegung, 
als  die  unter  dem  der  Mitte  näheren  Südpol;  ersterer  wirkt  also  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  starker  indneirend  und  wird  stärker  abge- 
lenkt, als  letzterer;  die  Ablenkung  wird  schwächer,  als  über  dem  Mittel- 
punkt, behält  aber  ihre  Richtung  bei.  Nahe  an  dem  Rande  findet  der 
ihm  zunächst  liegende  Pol  nicht  an  allen  Seiten  Metallmasse  zur  Erzeu- 
gung von  Inductionsströmen;  auch  müssen  letztere  andere  Bahnen  ein- 
schlagen , als  in  einer  allseitig  ansgebreitoten  Metallscheibe , so  dass  sie 
schwächer  auf  den  Pol  wirken , als  die  von  dem  der  Mitte  näher  liegen- 
den Pol  inducirten  Ströme  auf  letzteren;  die  Nadel  wird  jetzt  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  abgelenkt. 

Hängt  man  über  einer  horizontalen,  rotirenden  Scheibe  einen  1 1 för- 

migen Magnetstab  so  auf,  dass  Bein  einer  Pol  über  der  Scheibe  schwebt 
nnd  wesentlich  allein  von  ihr  afficirt  wird,  so  nimmt  entsprechend  dem 
letzteren  Grunde  die  Ablenkung  des  Magnetstabes  mit  der  Entfernung 
seines  der  Scheibe  zugekehrten  Poles  von  der  Mitte  der  Scheibe  ab2). 

Hängt  man  ferner  einen  Magnetstab  an  dem  einen  Arm  eines  Wage-  869 
halkens  in  verticaler  Lage  über  einer  horizontalen  Kupferscheibe  auf, 
so  wird  er  von  derselben  bei  der  Rotation  abgestossen. 

Wird  endlich  eine  Inclinationsnadel  über  der  rotirenden  horizonta- 


’)  Vergl.  Prevoat  und  Colladon,  Bibi.  univ.  T.  XXIX,  p.  316.  1825*;  Baum- 
Partner  und  Ettingshausen,  Zeitsehr.  f.  Physik  und  Mathematik.  Bd.  I,  S.  139*;  Bött- 
ger,  Pogg.  Aun.  Bd.  L,  S.  35.  1840*;  Barlow,  Kdinb.  philos.  Journ.  Nro.  25;  Baum- 
wrtner’s  Zeitschr.  Bd.  I,  S.  136.  1826*.  — 2)  Lamont,  Bericht  der  Münchener 
Sternwarte  1852,  S.  132*. 
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len  Kupferseheibe  in  der  Weise  aufgehängt , (lass  die  Nadel  selbst  verti- 
cal  ist,  ihre  Drehungsaxe  aber  auf  dem,  unter  ihr  befindlichen  Radius  der 
Scheibe  senkrecht  steht,  -so  wird  die  Nadel  gegen  den  Mittelpunkt  der 
Scheibe  hingezogen,  wenn  sie  sich  nahe  an  demselben  befindet ; in  weite- 
rer Entfernung  findet  sich  eine  Stelle  der  Scheibe,  über  welcher  die  Na- 
del vertical  bleibt,  in  noch  weiterer  Entfernung  wird  sie  gegen  den  Rand 
derScheibe  hin  abgelenkt,  lieber  dem  Mittelpunkt  derScheibe  selbst  bleibt 
die  Nadel  in  Ruhe  *). 

Dieser  Versuch  lässt  sich  auch  einfach  mit  einer,  an  ihrem  einen 
Ende  an  einem  Faden  vertical  anfgehängten  Magnetnadel  anstellen,  die 
man  über  die  verschiedenen  Punkte  der  Scheibe  bringt.  — Man  kann  bei 
demselben  auch  nach  Pohl*)  die  Scheibe  in  einer  verticalen , auf  der 
Meridianebene  senkrechten  Ebene  rotiren  lassen  und  nun  vor  verschie- 
denen Punkten  des  horizontalen  Durchmessers  derselben  eine  Declina- 
tionsnadel  aufstellen. 

Wir  haben  also  drei  Componeuten  der  auf  die  Nadol  wirken- 
den Kraft  zu  unterscheiden,  von  denen  die  erste  auf  der  Ebene  der  ro- 
tirenden  Scheibe  senkrecht  steht  und  die  Nadel  von  derScheibe  entfernt: 
die  zweite  und  dritte  aber  parallel  der  Ebene  der  Scheibe  wirkt,  und 
zwar  in  der  Richtung  der  Tangente  und  in  der  Richtung  des  Radiu? 
derselben. 

870  In  früheren  Zeiten  nahm  man  zur  Erklärung  der  vorliegenden  Phä- 
nomene an,  die  Pole  des  Magnetes  über  der  rotirenden  Scheibe  erzeug- 
ten an  den  unter  ihnen  befindlichen  Punkten  derselben  eine  ihnen  entge- 
gengesetzte Polarität,  welche  auch  noch  fort  bestände,  wenn  sich  bei  der 
Rotation  der  Scheibe  die  unter  den  Magnetpolen  befindlichen  Stellen  der- 
selben von  den  Polen  ein  wenig  entfernten  3).  — Diese  Erklärung  würde 
indess  nur  bei  Metallen  in  Anwendung  kommen  können,  die  stark  mag- 
netisch sind,  z.  B.  bei  Eisen.  Auch  würde  durch  die  Magnetisirung  der 
horizontalen,  rotirenden  Scheibe  durchaus  nicht  die  Abstossung  der  ver- 
tical über  ihr  aufgehängten  Magnete,  so  wie  die  Ablenkung  derselben  in 
radialer  Richtung  nach  dem  Centrum  oder  nach  der  Peripherie  derScheibe 
hin  erklärt  werden  können. 

Der  Grnnd  der  Erscheinungen  liegt  vielmehr  in  den,  in  der  beweg- 
ten Scheibe  durch  die  Magnetnadel  inducirten  Strömen,  welche  durch 
ihre  elektromagnetische  Wechselwirkung  mit  der  Nadel  der  Scheibe  eine 
ihrer  Beweguugsrichtuug  entgegengesetzte  Drehung  ertheilen  würden, 
also  auf  die  Nadel  zurückwirkend,  sie  in  gleichem  Sinne  mit  der  Rota- 
tion der  Scheibe  fortführen.  — Hieraus  erklärt  sich  zunächst  die  in 
der  Richtung  der  Tangente  der  Scheibe  auf  sie  wirkende  Com- 
ponente. 

*)  Arago,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXXIJ,  p.  217.  1826*.  — *)  Pohl, 
Pogg.  Ann.  Bd.  VIII,  S.  387.  1826*.  — *)  Duhamel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy*- 
T.  XXXII,  p.  216.  1826*  (Mittheilungen  der  Akademie  vom  27.  Dec.  1824). 
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Sägt  man  in  die  rotirende  Scheibe  radiale,  bis  nahe  an  das  Centruin  871 
gehende  Einschnitte,  so  können  die  inducirtcn  Ströme,  welche  in  den  an 
den  Magnetpolen  vorbeibewegten  Radien  derselben  entstehen,  immer  we- 
niger zu  Stande  kommen,  je  grösser  die  Zahl  der  Einschnitte  ist,  da  sich 
ihnen  für  ihre  vollständige  Schliessung  keine  Leitung  darbietet.  Mit 
wachsender  Zahl  der  Einschnitte  nimmt  daher  die  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel über  der  rotirendcn  Scheibe  ab.  Werden  nber  die  Einschnitte  mit 
einem  Metall  zugelöthet , so  tritt  dieselbe  um  so  stärker  auf,  je  besser 
das  hierzu  verwendete  Metall  leitet ').  Aus  demselben  Grunde  wirkt  eine 
aus  einem  spiralförmig  gewundenen  Kupferdrath  gebildete  Scheibe  auf 
die  darüber  befindliche  Magnetnadel  viel  schwächer,  als  eine  Blechplatte 
ton  gleicher  Grösse  und  gleichem  Gewicht  *). 

Hängt  man  neben  der  rotirendcn  Scheibe  eine  Magnetnadel  auf,  so 
dass  ihre  magnetische  Axe  sich  in  der  Ebene  der  Scheibe  befindet  , so 
wird  dieselbe  nicht  abgelenkt,  da  nun  keine  indneirten  Ströme  entstehen. 

Hängt  man  ferner  neben  der  Scheibe  eine  Doppelnadel  (vergl. 

Fig.  339)  auf,  'so  dass  die  beiden  gleichgerichteten  Nordpole  der  Nadeln 

sich  gleich  weit  über  und  unter  der- 
selben befinden,  so  sind  die  bei  der 
Rotation  der  Scheibe  durch  die  Ein- 
wirkung beider  Nadeln  inducirten 
Ströme  entgegengesetzt  gerichtet  und 
heben  sich  auf.  Die  Doppelnadel  wird 
daher  nicht  abgelenkt. 

Sind  aber  die  Nadeln  so  verbun- 
den, dass  der  Nordpol  der  einen  über, 
der  Südpol  der  anderen  unter  der  ro- 
tirenden  Scheibe  sich  befindet,  oder 
umgekehrt  der  Südpol  über,  der  Nordpol  unter  der  Scheibe,  so  addiren 
»ich  die  inducircnden  Wirkungen  beider  Pole,  und  die  Nadel  wird  in  der 
<ler  Rotation  der  Scheibe  entsprechenden  Richtung  aus  ihrer  Gleichge- 
wichtslage abgelenkt  *). 

Wird  ebenso  über  dem  Rande  einer  horizontalen,  rotirenden  Kupfer- 
wheibe  ein  vertiealer  Magnetstab  mit  dem  Nordpol  nach  unten  an  einem 
laden  aufgehängt,  welcher  bis  zu  einem  gewissen  Grade  bei  der  Rotation 
der  Scheibe  im  Sinne  ihrer  Drehung  abgelenkt  wird,  und  nun  von  unten 
nn  gleich  starker  Magnet  mit  seinem  Nordpol  dem  Rande  der  Scheibe 
genähert,  so  wird  bei  gleichem  Abstand  der  beiden  Nordpole  von  dersel- 
ben der  oberhalb  aufgehängte  Magnet  nicht  mehr  abgelenkt.  Bei  der 
Annäherung  des  Südpoles  des  unteren  Magnetes  nimmt  dagegen  die  Ab-  » 
lenkung  des  oberen  Magnetes  zu. 

W ürde  nur  die  durch  die  Maguete  inducirte  und  eine  Zeit  an- 


')  t'ergl.  auch  Berechn]  und  Babbage,  Phil.  Tran».  1825.  p.  481*.  — *)  Prc- 
rost  und  Coliadon,  I.  c.  — 3)  Fnraday,  Eip.  Re».  Ser.  II,  §.  245  u.  flgde.  1832*. 


Fig.  339. 
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danernde,  magnetische  Polarität  der  Scheibe  die  Bewegung  des  aufge- 
härigten  Magnetstabes  bedingen , so  hätte  man  gerade  das  entgegen- 
gesetzte Verhalten  erwarten  müssen , indem  im  ersteren  Falle  durch  den 
unteren  Magnet  die  durch  den  aufgehängten  Magnet  erzeugte  magneti- 
sche Polarisirung  der  Scheibe  verstärkt,  im  zweiten  aber  vernichtet  wor- 
den wäre. 

Dieses  Verhalten  würde  sich  bei  Anwendung  einer  Eisenscheibe  xn 
Stelle  der  Kupferscheibe  gezeigt  haben,  da  bei  jener  die  magnetisch'’ 
Polarisirung  die  Wirkung  der  inducirten  Ströme  überwiegt. 

Legt  man  zwischen  die  rotirende  Kupferscheibe  und  die  über  ihr 
befindliche  Magnetnadel  eine  Eisenscheibe , so  wird  die  Wirkung  aufge- 
hoben, da  nun  stets  in  der  Eisenscheibe  unter  dem  Magnetpol  der  Nadel 
ein  ungleichnamiger  Pol  entsteht,  dessen  Inductionswirkung  auf  die 
Scheibe  die  der  Nadel  auf  hebt.  Eine  ruhende  Kupferplatte,  welche  man 
an  Stelle  der  Eisenplatte  bringt,  vermindert  ebenfalls  die  Wirkung,  in- 
dem die  in  der  rotirenden  Scheibe  erzeugten  Inductionsströme  Ströme 
höherer  Ordnung  in  der  ruhenden  Platte  induciren , deren  elektromagne- 
tische Wirkung  auf  die  Nadel  ihrer  eigenen  Wirkung  entgegengesetzt 
ist ').  — Die  Einschaltung  von  nicht  leitenden  Platten,  z.  B.  Glasplatten 
ist  dagegen  ohne  Einfluss. 

872  Je  schneller  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Scheiben  rotirai. 
um  so  intensiver  müssen  die  in  der  Zeiteinheit  in  ihnen  inducirten  Ström*- 
sein.  Da  aber  die  von  ihnen  ausgehende  Kraft,  welche  eine  über  ihnen 
hängende,  durch  den  Erdmagnetismus  gerichtete  Declinationsnadel  ab- 
lenkt, stets  in  tangentialer  Richtung  zur  Rotationsrichtung  der  Scheibe 
wirkt,  also  auch  stets  senkrecht  gegen  die  Axe  der  Nadel,  so  muss  die- 
selbe dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  der  letzteren  proportional  «ein- 
Deshalb  wird  auch  (innerhalb  gewisser  Grenzen , s.  w.  u.)  der  Sinus  de- 
Ablenkungswinkels  der  Nadel  der  Drehungsgeschwindigkeit  der  Scheib? 
proportional  wachsen. 

Dieses  Gesetz  ist  durch  sorgfältige  Versnche  von  Snow  Harris5) 
geprüft  worden.  Er  liess  eine  Nadel  über  einem  ebenen  Ringe  von  5 Zoll 
äusserem  und  3 Zoll  innerem  Durchmesser  und  0,05  Zoll  Dicke  schwin- 
gen , welcher  in  schnelle  Rotation  versetzt  wurde.  Der  ganze  Apparat 
befand  sich  unter  der  Glocke  einer  Luftpumpe.  Wenngleich  die  Lof) 
auf  etwa  */j  Zoll  ausgepumpt,  war,  musste  doch  die  Nadel  durch  Papier- 
und  Glasschirme  vor  Luftströmungen  geschützt  werden,  da  ohne  dies? 
Schirme  auch  Nadeln  von  unmagnetischen  Stoffen  an  Stelle  der  Magmt- 
s nadel  bei  der  Rotation  des  Kupferringes  abgelenkt  wurden.  Verhielten 
sich  die  Zahlen  der  Drehungen  dos  Ringes  in  einer  Minute  wie  357:71t 
= 1:2,  so  verhielten  sich  die  Sinus  der  Ablenkungen  der  Nadel,  mithin 
die  ablenkenden  Kräfte,  wie  sm  24°  : sin  56®  = 1 : 2,038. 

’)  Prevost  n.  Collndon,  1.0. — a) Snow  H» rri»,  Phil.  Trans.  1831.  Pt.  I,  p 6"*- 
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Je  besser  ferner  das  Leitungsvermögen  der  rotirenden  Metallschei- 
ben ist,  um  so  intensiver  sind  auch  die  in  ihnen  inducirten  Ströme.  Es 
müssen  sich  daher  die  Sinus  der  Ablenkungen  der  über  ihnen  schwingen- 
den Nadel  wie  ihre  specifischen  Leitungsiahigkeiten  verhalten. 

Als  auf  diese  Weise  Babbage  und  Herschel  (1.  c.  §.871)  verschie- 
dene Scheiben  von  10  Zoll  Durchmesser  und  */j  Zoll  Dicke  gleich  schnell 
unter  einer  Magnetnadel  rotiren  Hessen,  ergaben  sich  die  Verhältnisse 
der  Sinus  der  Ablenkungen  der  Nadel,  d.  i.  die  specifischen  Leitungs- 
iahigkeiten, wie  in  folgender  Tabelle  unter  I angegeben  ist.  Die  unter 
II  erwähnten  Zahlen  sind  auf  ganz  ähnlichem  Wege  von  Nobili  und 
Bacelli  *)  gefunden. 


I 

II 

I 

II 

Kupfer  . 

100 

100 

Blei 

. 25 

17 

Zink  . . . 

93(?) 

30 

Antimon  . 

. 9 

— 

Zinn . . . 

. . . 46 

21 

Wismuth  . 

. 2 

— 

Messing 

. . . . — 

23 

Diese  Zahlen  stimmen  wenigstens  annähernd  mit  den  Theil  I,  §.  194  u.ilgde. 
erwähnten  Werthen  der  relativen  Leitungsfähigkeiten  der  Metalle  überein. 
Auch  über  Quecksilber,  welches  zwischen  zwei,  durch  einen  Ring  von 
Wachs  zusammengeklebten  Glasplatten  eingeschlossen  und  so  in  Rotation 
versetzt  wird,  zeigt  eine  Magnetnadel  eine  Ablenkung;  ebenso  über  einer 
Kohlenscheibe  von  guter  Leitungsfähigkeit,  z.  B.  von  Gasretortenkohle. 

Ueber  rotirenden  Holzscheiben,  flachen,  mit  Salzlösungen  u.  s.  f.  ge- 
lullten und  rotirenden  Gefässen  würde  man  wegen  der  geringen  Leitungs- 
tätigkeit derselben  kaum  Ablenkungen  der  Magnetnadel  wahrnehmen  *). 

Da  die  Intensität  der  in  der  Scheibe  inducirten  Ströme  bei  solchen 
Dicken  derselben,  welche  gegen  ihren  Abstand  von  den  Magnetpolen  zu 
vernachlässigen  sind,  den  Dicken  proportional  ist,  so  wird  in  diesem  Falle 
der  Sinus  der  Ablenkung  der  über  verschieden  dicken,  rotirenden  Schei- 
ben anfgehängten  Magnetnadel  ihren  Dicken  proportional  sein.  Die  Wir- 
kung zeigt  sich  indess  auch  schon  bei  sehr  dünnen  Platten,  z.  B.  bei  Stan- 
niolblättchen, welche  auf  eine  Glasplatte  geklebt  sind  3). 

Da  ferner  die  Intensität  der  Inductionsströme  bei  gleicher  Länge  der 
Magnetnadel  dem  magnetischen  Moment  derselben  proportional  ist,  so 
wird  die  ablenkende  Wirkung  der  rotirenden  Scheibe  proportional  dem 
Quadrat  jenes  Momentes  zunehmen 4).  Man  könnte  daher  das  Moment 
verschieden  stark  magnetisirter  Nadeln  durch  ihre  Ablenkungen  über 
einer,  stets  mit  gleicher  Geschwindigkeit  rotirenden  Scheibe  bestim- 
men 6). 

Mit  wachsender  Entfernung  der  Magnetnadel  von  der  Scheibe  nimmt 

*)  Nobili  und  Bacelli,  Bibi.  univ.  T.  XXXI,  p.  47.  1826;  Baumgartner  und 
i-ttiag,hauaen , Zeitjic.hr.  Bd.  I,  S.  142*.  — a)  Arago,  1.  c. , glaubte  eine  solche  Wir- 
kung tu  beobachten.  Nobili  und  Bacelli,  1.  c.,  läugnen  dieselbe.—  3)  Colladon  und 
l'rerost,  1.  c.  — 4)  Vergl.  Christie,  Phil.  Trans.  1825.  8.  501*.  — 6)  Arago, 
Ana.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXX,  p.  263.  1825*;  Pogg.  Ann.  Bd.  V,  S.  535*. 

Wiedemann,  Oalvaniiimis.  II.  2.  Abthl. 
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die  Intensität  der  indncirten  Ströme  und  so  auch  die  Rückwirkung  auf 
die  Magnetnadel  schnell  ab. 

Als  z.  B.  Harris  (1.  c.)  bei  seinen  Versuchen  die  über  dem  rohren- 
den Ringe  schwebende  Nadel  durch  eine  Mikrometerschraube  in  verschie- 
dene Entfernung  über  denselben  erhob,  ergab  sich  die  Ablenkung  der 
Nadel: 


Entfernung  Umdrehung  in  der  Minute 


in  Schraubengängen 

178,5 

357 

714 

4 Abi.: 

18 

38 

— 

5 

12 

24 

56 

6 

— 

16 

— 

8 

4,5 

9 

— 

10 

3 

G , 

12 

Hiernach  würde  unter  den  gerade  hier  obwaltenden  Bedingungen 
der  Versuche  die  ablenkcnde  Kraft  sich  etwa  umgekehrt  wie  das  Quadrat 
der  Entfernung  der  Nadel  von  der  Scheibe  verhalten. 

873  Lässt  man  Scheiben  von  magnetischen  Metallen,  z.  B.  Eisenscheiben, 
unter  einer  Magnetnadel  rotireu,  so  folgt  dieselbe  gleichfalls  ihrer  Bewe- 
gung, indess  viel  schneller,  als  man  nach  der  schlechten  Leitungsfähig- 
keit des  Eisens  vermuthen  sollte.  Zu  der  Wirkung  der  inducirten  Ströme 
tritt  hier  eine  Magnetisirung  der  Scheibe,  welche  unter  den  Polen  der 
Nadel  ungleichnamige  Pole  erhält.  Diese  Polarität  dauert  noch  eine  ge- 
wisse Zeit  an , so  dasB  die  in  der  Scheibe  gebildeten  Pole  mit  derselben 
bei  ihrer  Bewegung  fortgeführt  werden  und  so  die  Magnetnadel  mit  sich 
nehmen.  Die  Wirkung  dieser  Magnetisirung  ist  sehr  viel  stärker,  als  die 
der  inducirten  Ströme!" 

874  Während  bei  diesen  Versuchen  nur  die  tangentiale  Componente  der 
Wirkung  der  Inductionsströme  auf  die  Magnetnadel  in  Betracht  kommt, 
ist  es  nötliig , noch  die  radiale  und  die  auf  der  Ebene  der  Scheibe  senk- 
rechte Componente  derselben  zu  erklären  *). 

Lägen  die  durch  den  einen  Pol  N (Fig.  340)  einer  Magnetnadel 
in  einer  rotirenden  Scheibe  inducirten  Ströme  zu  beiden  Seiten  derselben 
symmetrisch,  so  könnten  wir  die  abstoBsende  Wirkung  der  in  Bezug  auf 
die  Rotationsrichtung  hinter  dem  Pol  N liegenden  Ströme  in  einem  Punk: 
a,  die  ebenso  grosse  anziehende  Wirkung  der  vor  dem  Pol  liegendes 
Ströme  in  einem  Punkt  b concentrirt  denken,  welche  beide  Punkte  einen 
gleichen  Abstand  von  dem  unter  Pol  N liegenden  Radius  der  Scheibe 
besässen.  Die  auf  N wirkende  Resultante  der  beiden  von  a und  b 
ausgehenden  Kräfte  ist  stets  parallel  der  Ebene  der  Scheibe  und  der 

*)  Fnraday,  Eip.  Km.  Ser.  I,  §.  125*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Pby».  T.  U,  p.4Jt 
u.  flgdo.  1832“;  Moser,  Repertor.  Bd.  1,  S.  300.  1837*. 
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Tangente  ihrer  Rotationsrichtung.  Es  könnten  also  die  zwei  anderen  Com- 
ponenten  der  Wirkung  auf  Pol  N nicht  anftreten. 

Verschieben  sich  aber  die  Inductibnsströme  mit  der  rotirenden 
Scheibe,  so  dass  sie  eine  gewisse  Zeit  andauern,  so  rückt  der  Punkt  a ge- 
gen N vor  nach  b von  N fort  nach  6';  die  Abstossung  von  N durch  a' 
»ird  grösser,  die  Anziehung  durch  b'  kleiner,  und  die  Resultante  beider 
Kräfte  ist  nicht  mehr  der  Ebene  der  Scheibe  parallel,  sondern  ein  wenig 
nach  oben  gerichtet.  Sie  hat  eine  auf  der  Ebene  der  Scheibo  senkrechte, 
den  Pol  N von  ihr  entfernende  Componente. 

Liegt  ferner  der  Pol  N in  der  Niihe  des  Randes  der  Scheibe,  so  sind 
die  Geschwindigkeiten  der  Theile  des  unter  dem  Magnet  hindurchgehen- 
den Radius  derselben,  welche  dem  Mittelpunkte  und  dem  Rande  näher 
liegen,  als  der  unter  dem  Pol  befindliche  Punkt,  und  auf  welche  ans  näch- 
ster Nähe  die  Inductionswirkung  stattfindet,  nicht  sehr  von  einander  ver- 
schieden; aus  diesem  Grunde  allein  würden 
also  die  inducirten  Ströme  nach  dem  Mittel- 
punkt und  dem  Rande  der  Scheibe  hin  ziem- 
lich gleiche  Intensität  besitzen.  Da  sie  aber 
am  Rande  keinen  Platz  zu  ihrer  Ausbrei- 
tung finden,  so  verbreiten  sie  sich  mehr 
nach  der  Mitte  der  Scheibe;  die  Centra  a 
und  b ihrer  Wirkung  auf  den  Magnetpol 
liegen  näher  an  derselben  als  Pol  N.  — 
Wären  wieder  a und  b gleich  weit  von  N 
ntfernt,  so  würde  dennoch  die  Resultante  der  von  ihnen  ausgehenden 
irifte  der  Tangente  der  Drehungsrichtung  entsprechen.  — Wenn  aber 
arch  die  Verschiebung  von  a und  b im  Sinne  der  Rotationsrichtung  die 
ibstossung  von  N durch  a grösser  ist,  als  die  Anziehung  durch  b,  so  er- 
lebt die  resultirende  Kraft  noch  eine  gegen  die  Peripherie  der  Scheibe 
erichtete  Componente.  — Befindet  sich  Pol  N nahe  dem  Centrum  der 
cbeibe,  so  finden  freilich  die  Inductionsströme  allerseits  Metallmassen 
vnug  zu  ihrer  Ausbildung.  Jetzt  ist  aber  die  Geschwindigkeit  der  jen- 
Hts  des  Magnets,  dem  Rande  der  Scheibe  zu  liegenden  Theile  verhiilt- 
issmässig  viel  grösser,  als  die  der  mehr  centralen  Theile ; zugleich  bewe- 
en  sich  die  jenseits  des  Centrums  liegenden  Theile  derselben  in  entge- 
engesetzter  Richtung.  Die  Inductionsströme  würden  sich  daher  nach 
cm  Rande  der  Scheibe  zu  in  grösserer  Intensität  und  weiter  ausbreiten, 
h nach  ihrer  Mitte  hin.  Die  Punkte  a und  b liegen  der  Peripherie  der 
cheibe  näher,  als  der  Magnetpol.  Dann  ergiebt  die  Verschiebung  dersel- 
en  mit  der  Rotation  eine  den  Pol  gegen  das  Centrum  der  Scheibe  frei- 
ende Componente.  — In  einer  mittleren  Stellung  des  Poles  N wird  diese 
omponente  Null. 

Diese  Resultate  führen  also  unmittelbar  zu  dem  Nachweis,  dass  die 
i'lacirten  Ströme  in  der  Scheibe  eine  gewisse  Zeit  andauern  und  sich 

J4* 
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mit  ihr  verschieben;  ein  Resultat,  welches  auch  Nobili  und  Matteucci 
(§.  866)  durch  directe  Beobachtungen  bestätigt  haben. 

875  Wir  haben  oben  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Inductionsströnx 
sich  nicht  mit  der  rotirenden  Scheibe  verschieben,  den  Sinus  der  Ablen- 
kung der  über  ihr  schwebenden  Magnetnadel  der  Drehungsgeschwindig- 
keit der  Scheibe  proportional  gesetzt.  Verschieben  Bich  aber  bei  wach- 
sender Rotationsgeschwindigkeit  die  Inductionsströme  immer  mehr,  so 
ändert  sich  dadurch  das  Verhältniss  der  drei  Componenten  ihrer  Wirkung 
auf  die  Nadel.  Die  senkrechte  Componente  wächst  dabei  auf  Kosten  der 
tangentialen  Componente.  Je  weiter  die  Magnetnadel  von  der  rotirenden 
Scheibe  entfernt  ist,  desto  grösser  ist  hierbei  die  Abnahme  der  tangentia- 
len Componente.  Als  z.B.  Matteucci1)  eine  Kupferscheibe  von  118, 5“1 
Durchmesser  und  304,7  Grm.  Gewicht  resp.  12  und  48mal  in  der  Se- 
cunde  unter  einem  27  und  31mm  über  ihr  aufgehängten  Magnetstab  in 
Rotation  versetzte,  betrug  das  Verhältniss  der  SinuB  der  Ablenkungen  bei 
beiden  Entfernungen  1 : 4,112  und  1 : 3,708. 

Bei  einer  Wismuthscheibe  von  gleichem  Gewicht  und  Durchmesser, 
die  mit  denselben  Drehungsgeschwindigkeiten  unter  einem  7,8  und  8“ 
über  ihr  aufgehängten  Magnet  rotirte,  betrug  das  Verhältniss  nur  1 : 2,778 
und  1 : 2,776.  Bei  dieser  Scheibe  nimmt  also  die  horizontale  Componente 
bei  schnellerer  Drehung  noch  mehr  ab;  ein  Beweis,  dass  die  inducirta 
Ströme  weiter  ihrer  Bewegung  folgen,  als  bei  der  besser  leitenden  Kupfer- 
scheibe. 

876  Die  Verzögerung  bei  der  Induction  in  körperlichen  Leitern  ist  nods 
auf  anderen  Wegen  durch  Felici  und  Verdet  nachgewiesen  worden. 

Felici2)  versetzte  eine  hohle  Messingkugel  von  80mro  äusserem  und 
77mm  innerem  Durchmesser  durch  eine  Centrifugalmaschine  in  Rotatioc 
um  eine  verticale  Axc.  Die  Kugel  war  mit  einer  Glasglocke  bedeckt. 
Neben  derselben  war  an  dem  Kopf  einer  Drehwage  vermittelst  eines 
dünnen  Messingfadens  ein  astatisches  System  von  zwei,  5mm  dicken  und 
151, 5mm  langen,  in  einem  Abstand  von  195mm  parallel  über  einander  be- 
festigten, horizontalen  Stahlmagneten  aufgehängt,  so  dass  der  untere,  in 
Fig.  341  besonders  gezeichnete  Magnet  NS  mit  dem  Mittelpunkt  0 
rotirenden  Kugel  Bich  in  einer  Horizontalebeno  befand.  Der  Pol  N d«i 
Magnetes  war  50mm,  die  Axe  desselben  86mm  von  dem  Kugelmittelpunkl 
0 entfernt.  Das  astatische  System  trug  einen  Spiegel,  so  dass  man  vtp 
mittelst  Scala  und  Fernrohr  seine  Ablenkung  zu  bestimmen  vermocht«. 

Rotirte  die  Kugel  langsam  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne.  V 
wurde  das  astatische  System  in  Folge  der  in  ihr  entstehenden  Streij 
abgelenkt,  und  zwar  je  nach  der  Rotationsrichtung  um  gleichviel  n.jd 


’)  Matteucci,  Ann.  <!e  Chim.  et  de  Phy».  [3]  T.  XUX  , p.  114.  ISS«*.-« 
2)  Felici,  Nuovo  cimcnto  T.  IX,  p.  16.  1859*. 
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der  einen  oder  anderen  Seite.  Bei  schneller  Rotation  war  indess,  als  die 
Kugel  sich  im  Sinne  des  in  der  Fig.  341  gezeichneten  Pfeiles  drehte,  die 
Abstossong  des  Poles  N bedeutender,  als  die  Anziehung  desselben  bei 
entgegengesetzter  Rotationsrichtung. 

Dieses  Resultat  ergiebt  sich  nach  Felici  aus  folgender  Betrach- 
tung: 

Rotirt  die  Kugel  0 vor  dem  Pol  N des  Magnetes  N 8 um  eine 
durch  den  Mittelpunkt  0 gehende  und  auf  der  Ebene  NOS  senkrechte 
Axe,  bo  bilden  die  in  ihr  inducirten  Ströme  Kreise,  deren  Ebenen  im  We- 
sentlichen einander  parallel  sind,  und  deren  Mittelpunkte  auf  einer,  auf 
der  Rotationsaxe  und  Linie  0 N senkrechten  Linie  ab  liegen.  Die  Wech- 
selwirkung dieser  Kreisströme  mit  dem  Magnet  erzeugt  erstens  ein  Kräfte- 
paar, welches  die  Rotation  der  Kugel  aufhalten  würde  und  zweitens  eine 
translatorische,  je  nach  der  relativen  Lage  des  Magnetes  und  der  Kugel 
and  ihrer  Rotationsrichtung  anziehende  oder  abstossende  Eiraft  zwischen 
beiden. 

Ist  der  Winkel  SNO<^  90°,  und  dreht  sich  die  Kugel  entsprechend 
dem  Pfeil  in  der  Fig.  338  so,  dass  das  dem  Magnet  zunächst  liegende 

Ende  a der  Linie  ab  Bich  demselben 
nähert,  so  wirkt  das  Ende  a wie  ein 
dem  Pol  N gleichnamiger  Pol,  es 
tritt Abstossung  ein;  bei  umgekehr- 
ter Rotation  tritt  Anziehung  ein. 
Wenn  sich  nun  bei  schneller  Rota- 
tion die  inducirten  Stromkreise  im 
Sinne  der  Rotation  verschieben,  so 
wird  bei  dem  in  der  Figur  gezeich- 
neten Fall  der  Punkt  a sich  dem  Pol 
N nähern ; im  entgegengesetzten 
Abstossung  des  Poles  N wird  also  im 
ersteren  Fall  grösser  sein,  als  im  zweiten  die  Anziehung,  wie  es  auch  der 
Versuch  ergiebt. 

Durch  dieses  Andauern  der  Inductionsströme  sucht  Felici  ')  auch 
den  Diamagnetismus  der  Körper  zu  erklären.  Er  nimmt  an , dass  die 
Atome  derselben  um  ihre  Axen  nach  allen  möglichen  Richtungen  bestän- 
dig rotiren.  Dies  würde  auch  bei  den  Krystallen  eintreten , da  im  All- 
gemeinen in  ihnen  die  Rotationsaxen  der  Moleküle  gegen  die  Symmetrie- 
ai-  symmetrisch  liegen  müssen.  Befindet  sich  nun  ein  Körper  vor  einem 
Magnetpol,  so  kann  man  die  Rotation  jedes  Moleküls  in  zwei  Theile  zer- 
ren, in  eine  Rotation  um  eine  bestimmte  Axe , durch  die  keine  wirk- 
samen Inductionsströme  erzeugt  werden,  und  in  eine  Rotation,  welche  In- 
dnetionsströme  hervorruft,  die,  wie  bei  der  oben  erwähnten  Rotation  der 
Messingkugel,  elektromagnetische  Wechselwirkungen  mit  dem  Magnetpole 


Fig.  341. 


Fall  von  demselben  entfernen.  Die 


Felici,  1.  c. 
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zeigen.  Wie  dort  würde  stets  die  durch  die  Rotation  der  einen  Moleküle 
in  dem  einen  Sinn  bewirkte  Abstossung  grösser  Bein,  als  die  Anziehung 
in  Folge  der  entgegengesetzten  Rotation  der  anderen  Moleküle.  So  würde 
sich  die  diamngnetische  Abstossung  erklären,  welche  an  jeder  Stelle  der 
Körper  in  einer  bestimmten  Richtung  ein  Maximum  wäre.  — Für  die 
genauere  Prüfung  dieser  Theorie  fohlen  indess  vorläufig  noch  die  Anhalts- 
punkte, da  man  nicht  bestimmen  kann,  ob  und  wie  schnell  und  in  wel- 
chen Richtungen  die  Moleküle  der  Körper  rotiren,  wie  gross  ihre  Lei- 
tungsfahigkeit  und  die  Zeit  des  Aiulauerns  der  Inductionsströme  in  ih- 
nen ist  u.  s.  f.  , 

877  Auf  einem  mehr  indirecten  Wege  hat  Verdet1)  die  Verzögerung 
der  Iuduction  folgendermaassen  dargethan.  Der  Magnet  einer  Page’- 
schen  Maguetelektrisirmaschine  (vergl.  Capitel  IV)  wurde  durch  eine  huf- 
eisenförmige Drathspirale  Von  600n,m  Länge  und  35mm  Durchmesser  er- 
setzt, welche  aus  einem  70"'  langen,  2mm  dicken  Drath  in  5 Lagen  ge- 
wickelt war.  Die  beiden  Schenkel  dieser  hufeisenförmigen  Spirale  waren 
mit  jo  einer  Inductionsspirale  von  150m,n  Länge  und  37ram  innerem  Durch- 
messer umgeben,  welche  aus  7500  Umwindungen  eines  0,25mm  dicke», 
übersponneneu  Kupferdrathes  gebildet  war.  Die  Inductionsspiralen  wa- 
ren einerseits  mit  einander  verbunden , und  das  freie  Ende  der  eineu 
wurde  mit  dem  einen  Ende  des  Multiplicators  eines  Galvanometers  ver- 
bunden. Vor  den  Tölen  der  hufeisenförmigen  Spirale  wurden  durch  ein 
Schwungrad  mit  einem  Schnurlauf  rechteckige  Anker  von  verschiedenen 
Metallen  um  eine  den  Schenkeln  der  Spirale  parallele  und  in  der  Mitte 
zwischen  ihnen  liegende  Axe  in  Rotation  versetzt.  Auf  die  Axe  war  ein 
Cominutator  aufgesetzt,  bestehend  aus  einer  Glaswalze,  welche  an  dem 
einen  Ende  einen  kupfernen  Ring  trug,  von  dem  zwei  diametral  gegen- 
überstellende,  schmale  Kupferstreifen  über  die  Walze  hinübergingen,  welch« 
20  oder  35  Grad  ihres  Umfanges  breit  waren.  Gegen  den  Ring  schleifte 
eine  mit  dem  freien  Ende  der  zweiten  Inductionsspirale,  gegen  den  mit 
den  Kupferstreifen  versehenen  Theil  der  Glaswalze  eine  zweite  mit  dem 
zweiten  Leitungsdrath  des  Galvanometers  verbundene  Feder.  — Durch 
die  hufeisenförmige  Spirale  wurde  ein  Strom  von  20  Runsen’schen Ele- 
menten geleitet.  Versetzt  man  den  Anker  in  Rotation , so  werden  durch 
den  Strom  in  der  hufeisenförmigen  Spirale  in  seiner  Masse  Inductions- 
ströme  erzeugt,  deren  Richtung  und  Intensität  sich  bei  jedem  Umlauf  des 
Ankers  ändert.  Durch  diese  Aonderung  werden  indirect  in  den  Induc- 
tionsspiralen auf  den  Schenkeln  der  hufeisenförmigen  Spirale  Ströme  in- 
ducirt,  welche  bei  je  zwei  diametral  entgegengesetzten  Lagen  des  An- 
kers gleiche  Richtung  und  Intensität  haben  miisBcn,  da  dann  die  Induc- 
tionsströme im  Anker  gegen  die  Inductionsspiralen  gleiche  Lage  haben. 


D V erdet,  Ann.  de  C'him.  et  de  Phys.  [3]  T.  XXXI,  p.  187.  1851*;  Krö- 
nig’s  Jotirn.  Bd.  I,  S.  364*. 
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Durch  die  zwei  Kupferetreifen  des  Commutators  werden  also  gleiche 
Ströme  zum  Galvanometer  geführt.  Ihre  Intensität  wird  im  Allgemeinen 
der  Intensität  der  in  den  Ankern  inducirten  Ströme,  also  bei  gleichen 
Dimensionen  deren  Leitungsfahigkeit  proportional  sein ').  Dreht  man 
den  Coramutator  allmählich  auf  der  Rotationsaxe  des  Ankers,  so  kann 
man  in  dem  Galvanometer  die  Ströme  messen,  welche  inducirt  sind,  wäh- 
rend der  Anker  entweder  dicht  vor  den  Polen  N und  S der  hufeisenför- 
migen Spirale  oder  in  anderen  Phasen  seiner  Bewegung  sich  um  20  oder 
35u  dreht. 

Steht  der  Anker  bei  seiner  Drehung  gleich  viel  Grade  vor  oder  hin- 
ter den  Polen  N und  S,  z.  B.  in  den  Lagen  A B und  Ai  B t , Fig.  342, 


Fig.  342. 


b 
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so  ist  ersichtlich,  dass  bei  der  Annäherung  an 
die  Seite  C D E und  bei  der  Entfernung  von 
der  Seite  EF  C der  Drath Windungen  der  huf- 
eisenförmigen Spirale  nach  dem  Lenz’schen  Ge- 
setze in  dem  Anker  stets  Ströme  inducirt  wer- 
den, welche  durch  ihre  Wechselwirkung  mit  den 
Solenoidpolen  seine  Bewegung  zu  hemmen  stre- 
ben, deren  Intensität  in  der  den  Polen  N und  8 
zunächst  liegenden  Seite  im  Maximum  ist,  und  die  sich  in  den  ferneren 
Tkeilen  des  Ankers  ausgleichen.  Die  Richtungen  dieser  Ströme  sind  also 
in  dem  Anker  bei  der  Annäherung  und  Entfernung  von  den  Polen  ent- 
gegengesetzt. 

Da  aber  bei  der  Annäherung  des  Ankers  aus  der  Lage  A B an  den 
Pol  N die  Intensität  des  in  ihm  inducirten  Stromes  zunimmt,  bei  der  Ent- 
fernung von  demselben  aus  der  Lage  Ai  B\  aber  abnimmt,  so  müssen 
in  beiden  Fällen  in  der  Indnctionsspirale  durch  diese  Intensitätsänderun- 
gen gleichgerichtete  und  gleich  starke  Ströme  inducirt  werden.  Diesel- 
ben werden  ein  Maximum  der  Intensität  besitzen,  wenn  sich  der  Anker 
in  der  Nähe  der  Pole  der  Spirale  befindet,  und  bis  zu  seiner  äquatorialen 
Lage  allmählich  abnehmen. 

Die  erwähnte  Gleichheit  würde  sich  ergeben,  wenn  man  den  Commu- 
tator  so  stellt,  dass  er  bei  der  Drehung  des  Ankers  um  je  20  oder  35° 
in  gleichen  Winkelabstünden  von  der  axialen  Lage  die  inducirten  Ströme 
auffängt,  einmal  während  der  Anker  sich  jener  Linie  nähert  und  dann 
von  ihr  entfernt.  Die  ersteren  Winkelabstände  wollen  wir  mit  — , die 
anderen  mit  -f-  bezeichnen. 

Diese  Gleichheit  tritt  indess  nur  bei  langsamen  Rotationen  ein,  bei 
schnelleren  verschiebt  sich  das  ganze  Phänomen  im  Sinne  der  Dotation, 
so  dass  das  Galvanometer  das  Maximum  der  Ablenkung  zeigt,  wenn  man 
den  Commutator  so  stellt,  dass  er  demselben  die  Ströme  zuführt,  welche 
erst  einige  Zeit  nach  dem  Vorbeigehen  des  Ankers  vor  den  Magnetpolen 
inducirt  worden  sind. 


')  Vergl.  auch  Breguet,  C'orapt.  remi.  T.  XXIII,  p.  1155.  1 8415* 
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Auf  diese  Weise  fand  z.  B.  Verdet  folgende  Ablenkungen,  als  der 
Anker  resp.  I 5,  II  20,  III  40  Umdrehungen  in  der  Secunde  machte: 

Drehung  des  Ankers  Silber  Zinn 

I II  III  I II  111 
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Aehnliche  Resultate  ergaben  Bich  bei  Ankern  von  anderen  Metallen, 
wie  Kupfer,  Zink,  Blei,  auch  von  Antimon  und  Wismuth.  — Bei  letzte- 
ren Metallen  wurde  die  hufeisenförmige  Spirale  durch  einen  Stahl  magm-t 
ersetzt,  dessen  Magnetismus  zugleich  durch  die  Ströme,  welche  in  seiner 
Masse  indirect  von  den  im  Anker  inducirten  Strömen  inducirt  werden, 
verändert  wird,  und  der  so  auch  wiederum  in  den  seine  Schenkel  umge- 
benden Inductionsspiralen  Ströme  inducirt.  Die  letzteren  sind  dabei  in- 
tensiver , als  bei  Anwendung  der  Spirale , indess  ist  der  Gang  der  Er- 
scheinungen derselbe. 

Stets  ergab  sich,  dass  sich  die  Lagen  des  Ankers , in  denen  der  iu 
den  Inductionsspiralen  inducirte  Strom  seine  Richtung  wechselt,  mit  wach- 
sender Drehungsgeschwindigkeit  immer  mehr  im  Sinne  der  Bewegung 
des  Ankers  verschieben,  so  dass  der  Einfluss  der  Zeit  auf  die  Induction 
wiederum  bewiesen  ist.  — Diese  Erscheinung  tritt  bei  den  besser  leiten- 
den Metallen  viel  stärker  hervor. 

Ebenso  wie  in  den  §.  867  u.  flgde.  beschriebenen  Versuchen  die  elek- 
tromagnetische Wirkung  der  Ströme,  welche  durch  einen  Magnet  in  einer 
in  seiner  Nähe  rotirenden  Metallscheibe  inducirt  werden,  auf  die  Bewe- 
gung des  Magnetes  einen  Einfluss  ansübt,  kann  auch  umgekehrt  der  Mag- 
net in  Rotation  versetzt,  und  über  oder  zwischen  seinen  Polen  eine  Me- 
tallmasse frei  aufgehängt  werden.  Auch  diese  folgt  durch  die  in  ihr 
erzeugten  Inductionsströme  der  Bewegung  des  Magnetes  *). 

Zur  Anstellung  dieser  Versuche  befestigt  man  auf  der  verticalen  Axe 
einer  Centrifugalmascliine  oder  eines  Uhrwerkes  einen  starken  hufeisen- 
förmigen Stahlmagnet,  so  dass  seine  Schenkel  vertical  sind,  und  bringt 
über  seinen  Polflächen  einen  Glaskasten  an,  in  welchem  man  an  einem 
dünnen  Faden  die  zu  untersuchenden  Körper  zwischen  oder  über  die 
Magnetpole  hängt.  — Will  man  den  Stahlmagnet  durch  einen  dauernd 
gleichartig  magnetisirten  Elektromagnet  ersetzen , so  muss  man  die  En- 
den der  ihn  magnetisirenden  Dräthe  mit  zwei  isolirt  auf  die  Drehung'- 


*)  Ilorschcl  und  Babbage,  1.  c. 
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ixe  aufgesetzten  Metallscheiben  verbinden,  gegen  welche  zwei  mit  den 
Polen  der  Säule  verbundene  Federn  schleifen. 

Hängt  man  so  über  den  Polen  des  rotirenden  MagneteB  horizontale 
Scheiben  von  verschiedenen  Metallen  auf,  so  kann  man  zeigen , dass  die 
Kraft,  welche  sie  aus  der,  ihnen  durch  die  Torsion  des  Aufhängungs- 
fadens ertheilten  Lage  ablenkt,  mit  der  Leitungsföhigkeit  der  Scheiben 
und  der  Drehungsgeschwindigkeit  des  Magnetes  proportional  wächst ; 
dass,  wenn  die  Torsion  des  Aufhängungsfadens  gering  ist,  die  Scheiben  im 
Sinne  der  Drehungsrichtung  des  Magnetes  in  Rotation  versetzt  werden; 
dass  radial  ausgeschnittene  Scheiben  um  so  weniger  durch  den  rotiren- 
den Magnet  abgelenkt  werden , je  mehr  Ausschnitte  sic  haben , dass  das 
Zulöthen  der  Ausschnitte  die  Ablenkung  oder  Rotation  um  so  stärker 
wieder  hervorruft,  je  besser  das  dazu  verwendete  Loth  leitet  u.  s.  f. 

Analog  zeigte  Christie1),  dass  Scheiben,  welche  kreisförmige  Ein- 
schnitte haben,  so  dass  ihre  ringförmigen  Theile  nur  an  vier,  um  90®  von 
einander  entfernten  Stellen  Zusammenhängen,  um  so  schwächer  der  Ro- 
tation folgen,  je  mehr  solcher  Einschnitte  in  ihnen  angebracht  sind. 

Wird  bei  diesen  Versuchen  der  Abstand  der  rotirenden  Magnetpole 
von  der  Drehungsaxe  vergrössert,  so  nehmen  die  in  einer  darüber 
schwebenden  Kupferscheibe  inducirten  Ströme  an  Intensität  zu,  da  die 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  der  Pole  wächst.  Zugleich  wirkt  auch 
die  zwischen  den  inducirten  Strömen  und  Magneten  thätige , die  Scheibe 
bewegende  elektromagnetische  Kraft  an  einem  grösseren  Hebelarm , und 
so  wird  die  Ablenkung  und  Rotation  der  Scheibe  bedeutender.  Diese  Zu- 
nahme erreicht  indess  ein  Maximum,  indem,  wenn  die  Magnetpole  zu 
nahe  an  dem  Rande  der  rotirenden  Scheibe  liegen,  die  inducirten  Ströme 
sich  mehr  gegen  ihre  Mitte  hin  ansbreiten , und  so  die  tangentiale  Com- 
pouente  ihrer  Wechselwirkung  mit  den  Magnetpolen  sich  vermindert 
frergl.  §.  874).  Nach  Christie  würde  bei  einer  Scheibe  von  8,4  Zoll 
Radius,  unter  der  zwei  verticale  Magnetstäbc  von  je  12  Zoll  Länge  in 
einem  Abstande  von  1 Zoll  rotiren,  eine  Entfernung  der  Magnetpole  von 
der  Rotationsaxe  von  3,2  Zoll  das  Maximum  der  Wirkung  ergeben. 

Hängt  man  nach  Matteucci®)  zwischen  den  Polen  des  rotirenden 
.Magnetes  eine  massive  oder  eine  hohle  Kupferkugel  an  einem  Faden  auf, 
so  drehen  sich  beide  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  gleich  schnell. 

Je  mehr  die  Continuität  der  Metallmassen  vermindert  wird,  desto  879 
schwächer  werden  die  in  ihnen  im  Ganzen  entwickelten  Inductionsströme; 
desto  weniger  folgen  sie  der  Rotation  des  Magnetes.  Indess  schon  sehr 
kleine  Theilchen  Metall,  z.  B.  Goldstäubchen , welche  an  den  beiden  En- 
den eines  horizontal  zwischen  den  Magnetpolen  aufgehängten  Glasfadens 

’)  Christie,  Phil.  Trans.  1827.  Pt.  1,  p.  71*.  — ®)  Matteucci,  Ann.  de  Chim. 
de  Phys.  T.  XXXIX,  p.  135.  1853*. 
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angeklebt  sind , vermitteln  bei  der  Rotation  des  Magnetes  auch  die  Dre- 
hung des  Glasfadens. 

Gemenge  von  Harz  mit  Gold  und  Silberstäubchen , welche  etwa  1 10 
bis  1 i9umm  Durchmesser  besitzen,  zeigen,  wenn  sie  an  einem  Faden  zwi- 
schen den  Polen  des  rotirenden  Magnetes  aufgehängt  werden,  gleichfalls 
die  Rotation.  Bei  gleichem  Gewicht  des  in  die  Harzmasse  eingestreutin 
Pulvers  soll  dieselbe  mit  wachsender  Feinheit  des  Pulvers  entgegen  der 
Erwartung  wieder  schneller  werden.  Matteucci  schreibt  dies  einer  stär- 
keren wechselseitigen  Induction  der  kleineren,  also  näher  aneinander  lie- 
genden Metalltheilchen  auf  einander  zu.  (Sollte  die  Erscheinung  nicht 
von  einem  Eisengehalt  in  Folge  der  Darstellung  der  Pulver  herrühren?) 

Sehr  concentrirto  Lösungen  von  Eisenchlorilr  und  schwefelsaurem 
Eisenoxydul,  ebenso  die  Pulver  dieser  Salze  folgen,  wenn  sie  zwischen 
den  Polen  eines  starken  Elektromagnctes  aufgehängt  werden , dagegen 
seiner  Rotation  nicht  oder  werden  nur  ein  wenig  im  Sinne  derselben  aus 
ihrer  Lage  abgelenkt;  wohl  weil  sie  nur  äusserst  geringe  Coercitivkraft 
besitzen.  — Gemenge  von  Harz  und  Wachs  mit  Colcothar  oder  Eisen- 
oxyd folgen  dagegen  dem  Magnet  sehr  schnell,  selbst  wenn  sie  nur  1 
Eisenoxyd  enthalten  und  sich  sonst,  frei  zwischen  den  Magnetpolen  auf- 
gehängt, wie  diamagnetische  Körper  verhalten  '). 

880  Besitzen  die  zwischen  die  Magnetpole  gehängten  Körper  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  verschiedene  Leitungsfähigkeit,  so  wird  die  Inten- 
sität der  Induct ionsströme,  welche  durch  den  um  eine  verticale  Axe  roti- 
renden Hufeisenmagnet  in  ihnen  erzeugt  werden,  grösser  sein,  wenn  die 
Körper  in  vertiealen  Ebenen  besser  leiten  als  in  horizontulen , da  die 
Inductionsströme  wesentlich  in  ersteren  fliessen.  In  diesem  Fall  tritt  da- 
her auch  die  Ablenkung  und  Rotation  der  Körper  stärker  hervor. 

Hängt  man  z.  B.  einen  Würfel  von  Wismuth,  in  dem  die  Spaltungt- 
flüchen  vertical  stehen , zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnctes  auf. 
welcher  um  eine  zwischen  seinen  vertiealen  Schenkeln  befindliche  verti- 
cale Axe  rotirt,  so  rotirt  der  Würfel  um  seine  verticale  Axe  schneller,  »1» 
wenn  die  Spaltungsflnchen  in  ihm  horizontal  liegen , da  die  Leitnngs- 
fühigkeit  des  Wismuths  parallel  den  Spaltungsflücheu  grösser  ist,  »1» 
senkrecht  gegen  dieselben.  Ganz  ähnlich  verhält  sich  ein  Würfel  auf 
dünnen  Knpferplntten,  welche  durch  einen  Isolator  von  einander  getrennt 
sind.  Derselbe  rotirt  nur,  wenn  die  Platten  vertical,  nicht  aber,  wenn 
sie  horizontal  sind. 

In  ähnlicher  Weise  hat  Matteucci  3)  rechteckige  Platten  aus  Wis- 
muthstücken  von  je  2,56  Giro.  Gewicht,  16,9mm  Länge,  9,3“’m  Breite 
und  l,75,nm  Dicke  geschnitten,  in  denen  die  Spaltungsrichtung  einmal 


*)  Matteucci,  C'ours  special  s.  l’induction,  Paris  1854.  p.  157*;  Ann.  de  Chi» 
et  de  Phy».  [3]  T.  XXXIX,  p.  136.  1854*;  Compt.  rend.  T.  XLV,  p.  353.  1857».- 
*)  M at t cucc i , I.  c. 
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von  Metalliuasseu  durch  Magnete. 

a)  der  längeren,  und  dann  b)  der  kürzeren  Kante  parallel  war.  Je  vier 
(gleiche)  dieser  Platten  wurden  auf  die  vier  verticalen  Seiten  eines,  zwi- 
schen den  Polen  des  rotirenden  Magnetes  aufgehängten  Holzwürfels  so 
aafgeklebt,  dass  ihre  Längsrichtung  horizontal  war.  Der  Würfel  mit  den 
Hatten  a folgte  dem  rotirenden  Magnet  viel  langsamer  als  der  Würfel 
mit  den  Platten  b. 

Bei  verschiedenen  Zahlen  e der  Drehungen  des  Magnetes  in  der  Se- 
cande  betrug  unter  Anderem  die  Zeit  zu  einer  Umdrehung  bei  den  mit 
Platten  belegten  Würfeln: 


t 

a 

b 

1 

22,5  Sec. 

36,5 

2 

9,5 

18 

4 

7,5 

18 

8 

8,2 

28,5 

Die  elektromagnetische  Wirknng  der  Ströme,  welche  bei  der  Ver-  881 
änderung  der  gegenseitigen  Lage  von  Magneten  und  Metallmassen  in 
letzteren  inducirt  werden,  zeigt  sich  auch  darin,  dass  durch  dieselben 
jedesmal  die  den  Metallmassen  oder  Magneten  ertheilten  Bewegungen  ge- 
hemmt werden  *). 

Lässt  man  z.  B.  eine  kupferne  Kugel,  welche  in  ein  Gyroskop  oder 
in  den  Ring  einer  Bohnenberger’schen  Maschine  eingesetzt  oder  nur 
an  einem  Faden  aufgehängt  ist,  den  man  stark  gedrillt  hat,  zwischen 
den  Polen  eines  Magnetes  rotiren,  so  werden  in  derselben  Ströme  indu- 
<hrt,  die  denen  in  der  Arago’schen Scheibe  völlig  analog  sind  und  daher 
die  Bewegung  der  Kugel  hemmen  und  ihre  Drehung  verlangsamen.  — 
'ersetzt  man  in  gleicher  Weise  zwischen  den,  auf  einen  starken  Elektro- 
magnet aufgelegten  Halbankern  vermittelst  einer  Kurbel  eine,  auf  eine 
Ave  gesetzte  Kupferscheibe  von  etwa  IO“"1  Dicke  und  30mm  Durchmesser 
m der  äquatorialen  Ebene  in  Rotation , so  bemerkt  man  deutlich  bei  Er- 
regung des  Magnetes,  dass  man  zur  Drehung  der  Scheibe  eine  bedeuten- 
dere Kraft  anwenden  muss.  Die  die  Bewegung  hemmenden  Inductions- 
ströme  erzeugen  in  der  Kupferscheibe  eine  gewisse  Wärmemenge,  welche 
bei  schneller  Rotation  bedeutend  genug1  werden  kann,  um  bei  Berührung 
der  Scheibe  mit  der  Hand  wahrgenommen  zu  werden  2). 

Zu  diesem  Versuch  eignet  sich  namentlich  eine  Scheibe  von  Alu- 
minium sehr  gut,  die  bei  ihrem  geringen  Gewicht  schon  durch  eine  kleine 
Wärmemenge  sehr  stark  erhitzt  w'ird.  Die  grosse  specifiscbe  Wärme  des 
Aluminiums  (die  doppelte  des  Kupfers)  compensirt  diese  Wirkung  nicht 
ganz  ■*). 

Lässt  man  zwischen  den  Polen  des  Elektromagnetes  durch  einen 


*)  Faraday,  Eip.  Res.  Ser.  T.  XXII,  §.2514.  1848;  Anm.* — a)  Koucault,  Compt. 
f»ad.  T.  XLI,  p.  450.  1855*;  Roge.  Ann.  Bd.  XCVI,  S.  622*.  Kirhtige  Erklärung  von 
Peggendorff,  ibid.  S.  624*.  — '*)  Violle,  Compt.  Rend.  T.  LXXI,  S.  270.  1870*.— 


Digitized  by  Google 


220 


Dämpfung  der  Bewegungen 


882 


Schnurlauf  vermittelst  einer  Centrifugalmaschine  einen  kleinen,  vertica- 
len  Cylinder  von  dünnom  Kupferblech  (Fig.  343)  rotiren,  der  mit  leicht 
Fig  343.  schmelzbarem  Metallgcmisch  ge- 

füllt ist , so  kann  dasselbe 
in  Folge  der  freigewordenen 
Wärme  schmelzen  '). 


Der  folgende  Versuch  zeigt 
in  anderer  Form  dieselbe  Wir- 


kung : 

Man  lässt  eine  kreisförmige  Kupferplatte,  welche  auf  der  einen  Seite 
ein  kleines  Uebergewicht  hat,  um  eine,  auf  ihrer  Ebene  senkrechte  Axe  in 
der  Verticalebene  Pendelschwingungen  vollführen.  Bringt  man  gegen- 
über den  beiden  Flächen  der  Platte  zwei  entgegengesetzte  Magnetpole  an. 
so  induciren  beide  in  den  an  ihnen  vorbeischwingenden  Theilen  der  Platte 
Ströme,  welche  gleiche  Richtung  besitzen  und  stets  durch  ihre  elektro- 
magnetische Wirkung  auf  die  Magnetpole  die  Platte  in  ihren  Schwingna- 
gen aufhalten,  so  dass  die  Elongation  derselben  sehr  viel  schneller  bei 
Anwendung  der  Magnete,  als  ohne  dieselben  abnimmt.  Nähert  man  dage- 
gen den  beiden  Flächen  der  schwingenden  Platte  die  Magnete  mit  gleich- 
namigen Polen,  so  hoben  sich  die  durch  dieselben  indneirten  Ströme  auf, 
wenn  die  Pole  gleich  stark  magnetisch  sind,  sie  hemmen  die  Schwingun- 
gen der  Scheibe  nicht. 

Werden  in  ganz  gleicher  Weise  einer  oscillirenden  Eisen  scheib« 
zwei  ungleichnamige  Magnetpole  von  beiden  Seiten  genähert,  so  vermehrt 
sich  die  Abnahme  der  Schwingungsweite  nur  sehr  wenig,  da  die  inducir- 
ten  Ströme  in  der  Eisenscheibe  wegen  ihres  geringeren  Leitungsvermö- 
gens  eine  viel  schwächere  Intensität  besitzen,  als  in  der  Kupferscheibe. 

Wird  aber  der  Scheibe  nur  ein  Magnetpol  von  einer  Seite,  oder  wer- 
den ihr  von  den  beiden  Seiten  zwei  Nordpole  genähert,  so  nimmt  die 
Weite  der  Schwingungen  ungleich  schneller  ab,  als  selbst  bei  der  Kupfer- 
platte  zwischen  ungleichnamigen  Polen , indem  jetzt  in  der  Eisenscheib« 
zwischen  den  Magnetpolen  ein  Südpol,  in  ihren  von  denselben  entfernte- 
ren Theilen  ein  Nordpol  gebildet  wird,  nnd  die  starke  Anziehung  der 
Magnetpole  gegen  den  ersteren,  welcher  auch  bei  den  Oscillationen  der 
Scheibe  sich  ein  wenig  mit  ihr  verschiebt,  in  jeder  Lage  derselben  ihre 
Schwingungen  aufhält  *)  (vergl.  §.  831  u.  flgde.). 


883  Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  die  Inductionsströme  in  einer  »wi- 
schen zwei  Magnetpolen  rotirenden  Metallscheibe  auch  rückwärts  in  der 
Masse  des  Magnetes  und  den  etwa  seine  Schenkel  umgebenden  Dratb- 


*)  Tyndnll,  On  Heat.  1.  Aufl.  S.  36.  1885*;  Deutsche  Uebersetiung,  2.  Aut 
S.  48,  Fig.  16*.  — *)  Sturgeon,  Kdinb.  Phil.  Journ.  1825.  p.  124;  Faraday,  Ei|’- 
Kcs.  Ser.  I,  §.  249  u.  «gdc.  1831*. 
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spiralen  Inductionsströme  erzeugen.  Wächst  die  Rotationsgeschwindig- 
keit der  Scheibe,  so  nimmt  die  Intensität  der  Ströme  in  derselben  zu, 
die  in  dem  Magnet  und  seinen  Spiralen  dadurch  inducirten  Ströme 
sind  den  magnetisirenden  entgegengerichtet,  der  Magnetismus  des  Mag- 
netes nimmt  ab;  er  bleibt  sodann  bei  constanter  Drehungsgeschwindig- 
keit constant  und  wächst  wieder  bei  Abnahme  der  Rotationsgeschwindig- 
keit der  Scheibe,  da  nun  die  Inductionsströme  in  derselben  schwächer 
werden.  Umgiebt  man  den  Magnet  mit  einer  Drathspirale  und  ertheilt 
ihm  entweder  durch  einen  vorübergehend  durel*  dieselbe  geleiteten  Strom 
permanenten  Magnetismus  oder  magnetisirt  ihn  durch  einen,  eine  beson- 
dere Spirale  durchfliessenden,  schwachen  Strom  dauernd  temporär,  so 
kann  man  diese  secundären  Inductionen  bei  Verbindung  der  erst  erwähn- 
ten Spirale  mit  einem  Galvanometer  bei  abwechselnder  schnellerer  und 
langsamerer  Rotation  der  Scheibe  nachweisen  '). 

Rotirt  eine  Kupferscheibe  in  der  Art  zwischen  den  Halbankern  eines 
Magnetes , dass  die  Axe  der  letzteren  mit  der  Rotationsaxe  der  Scheibe 
zosammenfallt , so  bewirkt  die  Induction  nur  eine  elektrische  Spannung 
zwischen  den  centralen  und  peripherischen  Stellen  der  Scheibe ; es  entstehen 
aber  keine  geschlossenen  Ströme.  Zur  Drehung  der  Scheibe  ist  daher 
keine  weitere  Arbeit,  als  zur  Ueberwindung  der  Reibung,  erforderlich. 
Wbindet  man  dagegen  das  Centrum  und  die  Peripherie  der  Scheibe 
durch  eine  leitende  Schliessung,  so  gleichen  sich  die  in  der  Scheibe  ent- 
stehenden Ströme  aus,  und  der  aus  ihrer  Wechselwirkung  mit  dem  Mag- 
net entstehende  Widerstand  gegen  die  Bewegung  muss  durch  eine  Ar- 
beit überwunden  werden  ’). 

Endlich  wirken  auch  die  Inductionsströme  in  einer  ruhenden  Me-  884 
tallmasse  hemmend  auf  die  Bewegungen  des  inducirenden  Magnetes. 

Schwingt  eine  Magnetnadel  frei  in  der  Luft,  so  nehmen  die  Schwin- 
gnngsbogen  in  Folge  des  Luftwiderstandes  und  der  Reibung  langsam 
ab.  — LäBst  man  aber  die  Nadel  in  einem  massiven  Ringe  von  Metall 
oder  über  einer  dicken  Metallscheibe,  z.  B.  von  Kupfer,  schwingen,  so  ver- 
mindern sich  dieselben  sehr  schnell 8).  Ueber  einer  schlecht  leitenden 
Platte  findet  dies  nicht  statt.  So  beobachtete  z.  B.  Seebeck4),  dass  die 
Schwingungsweite  einer  Declinationsnadel , welche  über  einer  Marmor- 
platte aufgestellt  war,  bei  116  Schwingungen  von  45°  auf  10°  herab- 
sank, während  dieselbe  Verminderung  der  Oscillationsweite  schon  bei  61 
Schwingungen  stattfand,  wenn  sie  in  einem  dicken  Kupferringe  oscil- 


l)  Jacobi,  Compt.  rend.  T.  LXXIV,  p.  237.  1872*;  auch  Violle,  Compt. 
m>d.  T.  LXX,  p.  1283;  T.  LXXI,  p.  270.  1870*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy».  [4] 
T-  XXI,  p.  74.  1870*.  Aehnlich  auch  schon  Soret,  Compt.  rend.  T.  LXV,  p.  301. 
1857».  — S)  Le  Rom,  Compt.  rend.  T.  LXXV,  p.  1805.  1872*.  — *)  Arago, 
Aon.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXVII,  p.  363.  1824*;  T.  JCXXU,  p.  213.  1826*.  — 
*)  Seebeck,  Pogg.  Ann.  Bd.  VII,  S.  203.  1820*;  Bd.  XII,  S.  352.  1828*. 
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lirte.  — Diese  Beobachtung  führte  Arago  (I.  c.)  zuerst  auf  die  Ent- 
deckung des  RotatioDsmagnetismus. 

Beim  Schwingen  der  Magnetnadel  nähern  sich  ihre  Pole  bestimmten 
Theilen  der  Kupferscheibe  und  entfernen  sich  tob  anderen.  In  allen 
diesen  Theilen  entstehen  Inductionsströme , welche  durch  ihre  elektro- 
magnetische Wirkung  auf  die  Pole  der  Nadel  dieselbe  in  ihren  Bewegun- 
gen aufzuhalten  streben.  Die  Nadel  wird  so  allmählich  zur  Ruhe  gebracht. 
Man  bezeichnet  diese  schnellere  Abnahme  der  Schwingungsweiten  der 
Nadel  mit  dem  Namen  d*f  Dämpfung  ihrer  Schwingungen. 

Bedient  man  sich  statt  grösserer  Metallplatten  schmaler  Metall- 
stroifen,  so  dämpfen  diese  nur  dann  die  Schwingungen  der  Magnetnadel, 
wenn  sie  ihr  parallel  unter  ihr  liegen;  denn  nur  in  diesem  Fall  können 
in  ihnen  die  dämpfenden  Inductionsströme  entstehen  '). 

Legt  man  unter  die  Magnetnadel  horizontale,  kupferne  Ringe,  so 
dämpfen  diese  die  Schwingungen  weniger,  als  unter  sie  gelegte  Blech- 
streifen und  Kupferplatten,  da  auch  hier  die  Inductionsströme  schwächer 
auf  die  Nadel  wirken. 

Macht  man  in  die  unter  die  Nadel  gelegten  Metallplatten  Einschnitte, 
so  wird  wegen  der  Hinderung  der  Entwickelung  der  Inductionsströme  in 
ihnen  ihre  hemmende  Wirkung  geschwächt  2). 

Ueber  Kupferfeilspäncn  findet  kaum  eine  schnellere  Abnahme  der 
Schwingungen  statt,  als  in  der  Luft,  da  in  der  wenig  continuirlichen 
Masse  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  zu  gering  ist. 

Lässt  man  Magnetstäbe , welche  an  ihrem  einen  Ende  an  einen  Fs- 
den  geknüpft  sind , in  einer  verticalen  Ebene  über  einer  horizontales 
Kupfqrscheibc  pendelartig  schwingen,  so  werden  ebenso  ihre  Oscillationä- 
weiten  durch  die  in  der  Scheibe  entstehenden  Inductionsströme  vermin- 
dert 3). 

885  Wir  haben  schon  §.  187  die  Abnahme  der  Schwingungsweiten  einer 
Magnetnadel  berechnet,  welche  durch  einen,  der  Geschwindigkeit  ihrer 
Bewegung  proportionalen  Widerstand  in  ihren  Schwingungen  aufgehal- 
ten wird.  Wir  hatten  dabei  (§.  189,  Gl.  11)  folgende  Formel  gefunden: 

A = f T, , 

wo  A das  logarithmische  Decremcnt  der  Schwingungen  (die  Differenz  der 
Logarithmen  zweier  auf  einander  folgender  Schwingungsbogen),  T\  die 
Schwingungsdauer  unter  Einfluss  der  verzögernden  Kraft,  £ eino  Gon- 
stante  ist,  welche  der  verzögernden  Kraft  entspricht,  die  die  Nadel  bei 
der  Geschwindigkeit  Eins  in  ihrer  Bewegung  aufhält. 

Bestimmt  man  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen 
der  Nadel  über  einer  Metallplatte  im  luftleeren  Raume  bei  verschiede- 
nen Oscillationsweiten  derselben , so  erweist  sich  dasselbe  constant.  Es 
ist  also  die  dämpfende  Kraft  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  der 

*)  Secbcck,  1.  e.  — ?)  Baumgartner,  Baumgartner  und  Ettingshauaen’»  Zeitartr. 
für  Physik  und  Mathematik.  Bd.  II,  S.  430.  1827*.  — 8)  Seeberk,  I.  c. 
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Magnetnadel  proportional.  Dies  lässt  sich  auch  von  vornherein  erwarten, 
da  die  Intensität  der  Inductionsströme , welche  in  der  unter  den  Nadeln 
befindlichen  Platte  inducirt  werden,  der  relativen  Geschwindigkeit  der 
Magnetnadel  und  der  einzelnen  Theilen  der  Platte  proportional  ist. 

Auch  direct  zeigt  dies  ein  Versuch  von  Baumgartner  (1.  c.).  Eine 
3 Zoll  lange  Nadel  war  so  schwach  magnetisirt,  dass  sie,  an  einem  dün- 
nen Faden  aufgehängt,  eine  Schwingungsdauer  von  24  Secunden  hatte. 

Ihr  Magnetismus  war  so  gering,  dass  die  Abnahme  ihrer  Schwingungs- 
bogen  in  der  Luft  und  über  einer  Kupferplatte  nahezu  gleich  war.  Wurde 
aber  die  N/ldel  an  einem  bandförmig  gewalzten  Messingdrath  aufgehängt, 
w dass  sie  in  Folge  der  Elasticitüt  desselben  eine  Schwingungsdauer  von 
nur  0,56  Secunden  besass,  so  nahm  ihr  Schwingungsbogen  ohne  Einwir- 
kung der  Knpferplatte  während  160,  in  der  Nähe  derselben  schon  wäh- 
rend 64  Schwingungen  von  20®  bis  10°  ab. 

Die  Intensität  der  Inductionsströme  wächst  ferner  mit  der  Zunahme 
des  Momentes  der  Nadeln , so  also  auch  die  dämpfende  Wirkung  dersel- 
ben. Deshalb  wird  auch  eine  magnetische  Nickelnadel  durch  umgebende 
Metallmassen  schwächer  in  ihren  Schwingungen  aufgehalten,  als  eine 
f'tahlnadel  ’). 

Da  die  Intensität  der  Inductionsströme  auch  der  relativen  Leitungs-  88fi 
fahigkeit  der  Scheiben  proportional  ist,  über  denen  die  Nadel  schwingt, 

» muss  die  Constante  f,  d.  h.  das  durch  die  Schwingungszeit  T\  dividirte 
logarithmischo  Decrement  der  Leitnngsfähigkeit  der  Scheiben  direct  pro- 
portional sein. 

Schwingt  die  Nadel  in  der  Luft,  so  ruft  der  Luftwiderstand  eine 
der  Geschwindigkeit  der  Oscillationen  der  Nadel  proportionale  verzö- 
gernde Kraft  fj  hervor.  Unter  dem  Einfluss  derselben  mache  die  Na- 
del n Schwingungen,  ehe  sie  vom  Ausschlag  B auf  den  Ausschlag  C 
kommt  Ihre  Schwingungsdauer  sei  T\.  Schwingt  die  Nadel  nachher  in 
der  Luft  über  zwei  verschiedenen  Metallplatten,  welche  für  sich  die,  ihren 
Leitungsfahigkeiten  proportionalen,  verzögernden  Kräfte  6a  und  f3  auf 
die  Nadel  ansüben,  so  ist  die  ganze,  auf  die  Nadel  wirkende,  verzögernde 
Kraft  in  beiden  Fällen  fi  -f-  et  und  £i  -j-  £a.  Ist  dann  die  Zahl  der 
Schwingungen , während  welcher  der  Ausschlag  der  Nadel  von  B anf  C 
abnimmt,  n>  und  n:l,  ist  ihre  Schwingungsdauer  Ti  und  Tg,  so  hat  mau 
log  B — log  A = nt  £i  T\  — vg  (fj  -(-  £))  Tg  = m3  (f3  -f-  £j)  Tg. 

In  den  meisten  Fällen  kann  man  die  Schwingungsdauern  Ti,  Tg,  Tg 
nahezu  als  gleich  ansehen,  wie  dies  auch  Versuche  von  Seebeck  (1.  c.)  er- 
geben, bei  denen  er  eine  Nadel  von  27/8Zoll  Länge  über  Ibis  6 vierecki- 
gen Kupferplatten  von  5 Zoll  Kante,  über  einer  Marmorplatte  und  einem 
mit  Papier  bedeckten,  mit  Banmwnchs  und  Eisenfeilen  bestrichenen 
Papierblatte  schwingen  Hess.  Die  Dauer  von  12  Schwingungen  innerhalb 


*1  Seebeck,  1.  c. 
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der  Elongationen  45*  und  10°  schwankte  nur  zwischen  20  Secunden 
29,6  Tertien  und  20  Secunden  38,6  Tertien. 

Setzt  man  T,  = = T3,  so  erhält  man: 

n,  — «a  »l  — «3 

fa  = £3  = — £i, 


also  f j : f3 


«i  — »t  . »i  — «3 

TUi  n3 


Aus  dieser  Gleichung  lässt  sich  das  VerhältniBs  der  den  Werthen  fj 
und  f3  proportionalen  Leitungsfähigkeiten  der  Scheiben  berechnen  ’).  — 
Auf  diese  Weise  fand  Seebeck  die  Zahl  z der  Schwingungen,  während 
der  Ausschlag  einer  Magnetnadel  über  mehreren,  */2  Linie  dicken  Plat- 


ten von  verschiedenen  Stoffen  von  45®  auf  10°  herabsank. 

z 1 

, Ueber  einer  Marmorplatte 116  — 

„ „ Kupferplatte 26  100 

„ „ Platte  aus  1 Thl.  Antimon  und  3 Thln.  Kupfer  105  3 

■ » n n 3 „ „ „ 1 „ „ 100  4, C 

„ „ „„  1 „ Wismuth  „ 3 „ „ 94  6.8 

* „ » r,  3 „ „ „ 1 „ „ 104  3,3 


Die  unter  l verzeichneten  Zahlen  geben  die  aus  den  Zahlen  c be- 
rechneten relativen  Leitungsfahigkeitcn  an. 

Lässt  man  eine  Magnetnadel  über  glühenden  Metallscheiben  schwie- 
gen, so  beobachtet  man  eine  schwächere  Wirkung  auf  dieselbe,  da  das 
Leitungsvermögen  der  Scheiben  bei  der  hohen  Temperatur  bedeutend  ab- 
nimmt ’). 

Aehnliche  Versuche  von  Arago  (1.  c.),  welche  eine  dämpfende  Wir- 
kung auch  bei  Eisplatten  und  Crownglas,  von  Baumgartner  (L  cA 
welche  sie  bei  Ringen  von  Marmor,  Holz,  Sandstein,  Glas,  destillirtem 
Wasser  nachweisen  sollten,  die  die  schwingende  Magnetnadel  umgeben, 
sind  wohl  nicht  ganz  zuverlässig  und  theils  durch  leitende  Feuchtigkeits- 
Schichten  auf  den  Platten,  theils  auch  namentlich  bei  der  grossen  Xih* 
derselben  an  der  oscillirenden  Magnetnadel  durch  den  Luftwiderstand 
bedingt.  Jedenfalls  sind  die  Wirkungen  äusserst  gering. 

Ueber  Eiscnfeilen  und  Eisenscheiben,  in  denen  die  Nadel  in  jeder 
Lage  unter  ihren  Polen  ungleichnamige  Pole  hervorruft,  welche  sie  in 
ihrer  Stellung  festhalten , ist  die  Abnahme  der  Schwingungsweiten  viel 
bedeutender,  als  man  nach  der  geringen  Leitungsfähigkeit  der  Metall- 
massen  erwarten  sollte. 


887  Mit  der  Entfernung  der  Magnetpole  von  den  in  ihrer  Nähe  befind- 
lichen Metallmassen  nimmt  die  Intensität  der  Inductionsströme  in  den- 


1)  Vergl.  auch  Harris,  Phil.  Trans.  1831,  Vol.  I,  p.  67*;  Ahria,  Ann.  de  Cb'D 
et  de  Phy».  [3]  T.  XUV,  p.  172.  185S*.  — 2)  Vergl.  indess  de  Haldat,  Ann.  de 
Chim.  et  de  Phy».  T.  XXXIX,  p.  232.  1828*;  l’ogg.  Ann.  Bd.  XIV,  S.  598*. 
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selbeD  ab,  also  auch  die  dämpfende  Rückwirkung  derselben  auf  die 
schwingende  Nadel.  Saigey1)  hat  die  Zahlen  der  Schwingungen  einer 
1“  dicken,  41mm  langen  Magnetnadel  in  der  Luft  (n,)  und  über  drei 
Knpferplatten  (n,)  von  156mm  Durchmesser  und  0,98,  1,09  und  1,21 m,n 
Dicke  bestimmt,  während  ihr  Schwingungsbogen  um  gleich  viel  Grade 
abnahm.  Indem  er  irrthümlich  die  hemmende  Wirkung  dem  Werth 

— ni  proportional  setzt,  findet  er  das  Resultat,  dass  während  die  Ab- 
stände x der  Nadel  von  der  Platte  in  arithmetischer  Reihe  zunehmen,  die 
hemmende  Wirkung  y in  geometrischer  Reihe  abnimmt  , so  dass  sie  der 
Formel  y = ab1-*  entsprechen  sollte,  wo  a und  b Constante  sind*). 

Als  Harris  (1.  c.)  eine  Magnetnadel  in  einem  von  12  concentrischen 
Ringen  (1  bis  12),  welche  je  0,025  Zoll  dick  waren  und  genau  in  einan- 
der passten,  Bchwingen  liess,  fand  er  nach  der  §.  886  entwickelten  For- 
mel die  dämpfende  Kraft  des  Ringes : 

Nro.  1 2 3 4 6 8 

8,54  4,52  3,45  2,38  1,53  1,00. 

Wirken  gleichzeitig  mehrere  Ringe,  so  addirt  sich  ihre  dämpfende 
Wirkung  direct,  so  dass  die  Inductionswirknng  auf  die  äusseren  Ringe 
dnreh  das  zwischenliegendc  Kupfer  der  inneren  Ringe  nicht  gehemmt 
wird.  , 

Das  analoge  Resultat  erhielt  Moser8),  als  er  vor  einer  Magnetnadel 
1 bis  4 gleich  grosse  Kupferscheiben  einzeln  oder  aneinander  geschichtet 
»afstellte,  und  nun  die  Schwingungszahlen  der  Nadel  zählte,  in  denen  sich 
hre  Elongationen  um  gleich  viel  verringerten.  Die  Elongationen  wur- 
len  dabei  an  dem  Fadensysteme  im  Ocular  des  Fernrohres  abgelesen, 
reiches  zur  Beobachtung  des  Standes  der  Nadel  diente. 

Da  indess  bei  Nebeneinanderlegung  mehrerer  dämpfender  Scheiben 
ler  Abstand  der  entfernter  liegenden  von  den  Magnetpolen  immer  mehr 


J)  Saigey,  Bullet,  dea  Sciences  1828,  p.  33;  Pogg.  Ann.  Bd.  XV,  S.  88*.  ■ — 
I Vsrgl.  auch  Baumgartner,  Baumgartner  und  Ettingshausen  Zeitschr.  Bd.  II,  S.  428. 
827*.  — Die  Einwirkung  von  Metallplatten  auf  das  logarithmische  Decrement  der  Schwin- 
uogeu  von  Magnetstaben , welche  in  verschiedener  Entfernung  von  ihnen  schwingen, 
»t  auch  Abrin  (Compt.  Rend.  T.  LIJI,  p.  964,  1861*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys. 
■ LXV,  p.  217.  1862*)  bestimmt,  indem  er  einmal  horizontale  Stäbe  zwischen  verti- 
tlen  Platten , deren  Ebene  auf  der  Aze  der  Stäbe  vertical  stand , und  dann  über  hori- 
’oulen  Platten  schwingen  lieas.  Die  von  den  Platten  ausgehenden  Kräfte , <f  und  tp, 
nickt  er  in  beideu  Fällen  durch  die  empirischen  Formeln 


(•)  9>  — 


N 


tax  #1.393  > 


(u)  v = 


eayyb  ( 1 -4-  tg  J ayj 


as,  wo  N und  P dem  Moment  der  Nadeln,  der  Dicke  nnd  Leitungsfähigkeit  der  Plat- 
u proportionale  Constante  sind,  a eine  mit  dem  Durchmesser  der  Platten  wachsende 
otvUate  ist,  X und  y den  Abstand  der  Axe  der  Nadel,  resp.  von  einer  0,43  der  Dicke 
ater  der  Oberfläche  der  verticaUn  oder  0,33  der  Dicke  unter  der  Oberfläche  der  hori- 
latalen  Platten  liegenden  Schicht  bedeutet,  «=0,427  a ist.  Bei  Platten  von  Kupfer, 
iok  und  Quecksilber  findet  Abrin  das  Verhältnias  der  Kräfte  tp  wie  49,5:13,4:  1. — 
' Moser,  Dove’s  Rep.  Bd.  II,  S.  126.  1838*. 

Wiidemsnn,  Galvanismus.  II.  2.  Abthl.  15 
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zunimmt , so  erreicht  man  bald  eine  Grenze,  bei  welcher  eine  N enneb 
rung  ihrer  Zahl  nicht  mehr  die  Dämpfung  verstärkt  ). 

So  fand  Seebeck  (L  c.)  die  Zahl  der  Schwingungen  einer  Nadel, 
während  deren  ihre  Elongationen  von  45°  auf  10°  sich  verminderten,  über 

1 2 3 4 6 7 — 45  Kupferplatten 

26  177a  14  13  12  11. 

Dasselbe  ergiebt  sich,  wenn  man  statt  einer  dünnen  Platte  imnur 
dickere  anwendet  s). 

Man  benutzt  die  Dämpfung  der  Schwingungen  der  Magnetnadel 
durch  Metallmassen  bei  vielen  zur  Messung  der  Stromintensität  und  dt 
magnetischen  Momentes  bestimmten  Apparaten,  bei  welchen  man  eine 
schnelle  Einstellung  einer  Magnetnadel  in  ihre  Ruhelage  bewirken  wiL. 
— Je  schneller  diese  Einstellung  erfolgen  soll,  desto  bedeutender  ma» 
die  Dämpfung  sein.  Man  lässt  deshalb  die  Magnetnadel  nicht  nur  üb- 
einer  Kupferscheibe  schwingen,  sondern  umgiebt  sie  von  allen  Seiten  mit 
einer  kupfernen  Hülle,  wie  z.  B.  bei  den  §.  203  n.  flgde.  beschrieben« 
Apparaten8).  Däss  dabei  die  Schwingungen  zuletzt  auch  aperiodisch 
werden  können,  hnben  wir  schon  §.  194  erwähnt. 


l Schon  §.213  haben  wir  aus  der  Dämpfung  einer  Magnetnadel  ein« 
Galvanometers,  welche  in  einem  geschlossenen  Drathgewinde  eines  Mul 
tiplicators  schwingt  , ein  Maass  für  die  Empfindlichkeit  des  Galvanome- 
ters abgeleitet.  Genauer  ergiebt  sich  dieselbe  nach  den  eben  erwähnt 
Betrachtungen,  wie  folgt4): 

Es  sei  das  Drehungsmoment,  welches  der  Strom  Eins  auf  die  Nadel  au- 
übt,  wenn  letztere  in  ihrer,  den  Drathwindungen  parallelen  Gleichgewicht- 
lago  schwebt,  gleich  <j;  welcher  Werth  als  der  Empfindlichkeitscoeffici'’11 
des  Galvanometers  definirt  werden  kann,  w sei  der  Widerstand  des  ® 
sich  geschlossenen  Multiplicators.  Entfernt  sich  dann  die  Nadel  aus  jenrf 


dtp 


Lage  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  , so  ist  die  im  Multiplicator  m* 

(X  t 


dt 


dncirte  elektromotorische  Kraft  in  elektromagnetischem  Maasse  — — ^ 
und  das  Drehungsmoment,  welches  rückwärts  die  Schwingungen  der  M- 


q2  dtp 


del  dämpft,  gleich  — — — • 


Der  Luftwiderstand  bewirke  eine  Im- 


pfung, die  dem  Drehungsmoment  — c ~ entspreche.  Ist  das  vom  K - 


d <p 
dt 


>)  Seebeck,  Pogg.  Ann.  Bd.  VII,  S.  211.  1826*.  — 2)  Vergl.  j 

1.  c.  S.  427*.  — 3 ) Zuerst  von  Gauss  angewendet.  Keaultato  des  niagn.  Vereins 1" 

S.  18*.  — 4)  Kohlrausch,  Nachr.  d.  K.  Gütt.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  1870,  5-  S**-  1 
Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  VI,  S.  1.  1873*. 
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ignetismus  auf  die  Nadel  auageübte  Drehungsmoment  — H cp,  K das 
•igheitsmoment  derselben,  so  ist 


<**  <p  , I (q* 

K \w 


Ist  Tx  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  unter  Einfluss  der  Dämpfung, 

ist 


^-  + ^ = 2A. 

wK  T A r, 


i die  Leitung  unterbrochen,  so  ist  q = 0.  Ist  hierbei  die  Schwingungs- 
«r  T0,  das  logarithmische  Decrement  A0,  so  ergiebt  sich  die  Constante 
s Luftwiderstandes 


A» 

To' 


d da 


To2 


T? 


**  + A„  TT*  + A* 


ist,  so  wird 


(‘VI 


+ A0: 
**  + *,* 


durch  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  für  Inductionsstrüme  he- 
mmt wird. 

Für  constante  Ströme  berechnet  sich  die  Empfindlichkeit  p eines 
dTanometers  in  anderer  Weise.  Lenkt  ein  Strom  von  der  constanten 
tensität  i die  Nadel  derselben  dauernd  um  den  Winkel  <p  ab,  so  ist, 
•nn  <p  so  klein  ist,  dass  lg  cp  = cp  gesetzt  werden  kann , p durch  die 
eichung 

pi  = <P 


geben.  Ist,  wie  oben,  das  Drehungsmoment,  das  auf  die  Nadel  in  der 
ihelage  durch  den  Strom  Eins  ausgeübt  wird,  gleich  q,  M das  magne- 
ehe  Moment  der  Nadel,  H die  horizontale  Componente  des  Erdmagne- 
mos,  bo  ist 


in  ist  nach  §.173 


qi  = HM  cp. 


HM  — 


n*K 


rp'l  * 
■*  0 


P = 


T* 
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Auch  durch  den  Erdmagnetismus  lassen  sich  in  körperlichen  888 
eitern  inducirte  Ströme  erzeugen.  Rotirt  z.  B.  eine  Kupferplatte  in 
ner  horizontalen  Ebene  oder,  noch  besser,  in  der  auf  der  Richtung  der 
«linat ionsnadel  senkrechten  Ebene,  und  verbindet  man  ihre  Axe  und 
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ihren  Rand  durch  amalgamirte  Federn,  welche  gegen  dieselben  schleifen, 
mit  einem  Galvanometer,  so  giebt  der  Ausschlag  seiner  Nadel  sn,  dass, 
wenn  die  Scheibe  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers  rotirt,  in  ihr  Ströme 
inducirt  werden,  welche  von  ihrem  Centrum  zu  ihrer  Peripherie  fliesseu. 
Dieselben  kehren  bei  entgegengesetzter  Rotation  der  Scheibe  ihre  Rich- 
tung um  , wie  wenn  sich  ein  Südpol  eines  Magnetes  unter  der  Platte 
befände ').  — Diese  Richtung  der  Ströme  ergiebt  sich  unmittelbar,  wenn 
man  sich  vorstellt,  dass  der  Erdstrom  in  der  auf  der  Inclinatiom- 
nadel  normalen  Ebene  von  Ost  durch  Süd  nach  West  fliesst.  Die  Rich- 
tung der  inducirten  Ströme  ist  dann  stets  die,  dass  sie  durch  ihre  Wech- 
selwirkung mit  dem  Erdstrom  die  Rotation  der  Metallscheiben  zu  hem- 
men streben. 

Fällt  die  Ebeno  der  rotirenden  Scheibe  mit  dem  magnetischen  Me- 
ridian zusammen,  oder  fallt  auch  nur  die  Richtung  der  Inclination  in  ihre 
Ebeno,  so  entstehen  in  ihr  keine  Inductionsströme. 

Lässt  man  eine  Kugel  von  Messing  oder  Kupfer  unter  dem  Einte 
des  Erdmagnetismus  rotiren,  so  dass  ihre  Rotationsaxe  mit  der  Inciuu- 
tionsrichtung  znsammcnfällt , so, werden  in  ihr  Ströme  inducirt,  vrelc* 
von  ihren  Polen  zu  ihremAequator  oder  umgekehrt  fliessen  und  sich  da 
her  nur  ausgleichen  können,  wenn  man  erstere  und  die  am  Aequator 
genden  Punkte  der  Kugel  leitend  verbindet.  — Bildet  die  Rotation»» 
einen  Winkel  mit  der  Inclinationsrichtung , so  werden  gleichfalls  in  de 
Kugel  Ströme  inducirt,  welche  den  durch  einen  Kreisstrom  Fig.  328  um 
329,  §.  856  inducirten  völlig  analog  sind  *).  Ihre  Richtung  ergiebt  sic. 
im  Allgemeinen  leicht,  wenn  man  sich  die  Lage  des  Erdstromes  vergeg<* 
wärtigt.  Rotirt  die  Kugel  z.  B.  um  eine  von  Ost  nach  West  gerichtet 
Axe , so  dass  ihre  nördlich  gelegenen  Punkte  über  ihre  obere  Seite  n»d 
Süden  gehen,  so  entsteht  in  denselben,  wenn  sie  sich  auf  der  südlich« 
Seite  der  auf  der  Inclinationsrichtung  senkrechten  Ebene  des  Erdstroiw 
nähern,  ein  Strom  von  West  nach  Ost;  wenn  sie  sich  von  derselben  b 
weiterer  Drehung  entfernen,  ein  Strom  von  Ost  nach  West.  Umgekeht 
werden  auf  der  nördlichen  Seite  der  Kugel  die  sich  der  Ebene  des  Erc 
Stromes  nähernden  Theilo  der  Kugel  von  Inductionsströmen,  welche  tü 
Ost  nach  West,  die  sich  von  denselben  entfernenden  Theile  von  Ström« 
durchflossen  sein,  die  von  West  nach  Ost  fliessen.  Indem  die  beim  Ai 
nähern  und  Entfernen  inducirten  Ströme  sich  zu  geschlossenen  Bahn« 
vereinen,  wirken  dieselben  auf  eine  der  Kugel  genäherte  Magnetusd« 
wie  wenn  die  Kugel  in  der  Ebene  des  Erdstromes  auf  ihrer  südliche 
Seite  einen  magnetischen  Südpol , auf  der  nördlichen  einen  Nordpol  « 
halten  hätte.  — Rotirt  ebenso  die  Kugel  um  eine  in  der  magnetisch 
Meridianebene  liegende,  auf  der  Inclinationsrichtung  senkrechte  Axe,  l 
dass  ihre  oberen  Punkte  von  Ost  nach  West  laufen,  so  zieht  sie  denSü 


*)  Farad»y,  Exp.  Res.  Ser.  II,  §.  149  n.  flgde.  1832*.  — a)  Ebend.  § 1 
u.  flgde.  1832*. 
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pol  der  östlich  von  ihr  aufgestellten  Magnetnadel  an,  besitzt  also  auf  der 
Ostseite  einen  Nordpol  und  umgekehrt  auf  der  Westseite  einen  Südpol. 
Faraday  (1.  c.)  prüfte  diese  Resultate  an  einer  hohlen  Messingkugel  von 
4 Zoll  Durchmesser,  die  an  einem  Metallstiel  mit  der  Hand,  sei  es  frei, 
sri  es  in  einem  Holzlager,  neben  einem  Glascylinder  gedreht  wurde,  in 
welchem  an  einem  Coconfaden  ein  verticaler  Strohhalm  hing,  ln  diesen 
waren  an  beiden  Enden  in  entgegengesetzten  Richtungen  die  beiden  Hälf- 
ten einer  magnetischen  Nähnadel  in  horizontaler  Lago  eingebohrt.  Der 
Apparat  wurde  neben  der  rotirenden  Kugel  so  aufgestcllt,  dass  die  Axen 
der  Magnetnadeln  mit  dem  magnetischen  Meridian  parallel  lagen,  und 
‘ich  die  obere  Nadel  mit  dem  Mittelpunkt  der  rotirenden  Kugel  in  der- 
selben Horizontalebene  befand. 
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In  vielen  Fällen,  namentlich  bei  Widerstandsbestimmungen,  ist« 
wünscheuBwerth,  zu  bestimmten  Zeiten  Ströme  von  ganz  constanter  Int^B- 
sität  verwenden  zu  können.  Hierzu  dienen  sehr  gut  die  inagnctoelekü?-' 
sehen  Ströme,  welche  zu  dem  angeführten  Zwecke  durch  einen 
von  Gauss  und  Weber1)  angewandten  und  neuerdings  von  W. 
verbesserten  Inductor  erhalten  werden  können.  Der  letztere 
steht  auB  zwei  cylindrischen  Magnetstäben  ns  und  n's',  Fig, 

300,lim  Länge  und  15mm  Dicke, 


welche  in  einem  Abstand  von 
150mm  ;n  entgegengesetzter  Lage 
in  einer  Holzröhre  befestigt  sind. 
Diese  Röhre  wird  in  einem  Holz- 
kasten durch  einen  Hebelapparat 
mit  Tritt  gehoben  und  gesenkt. 
Auf  dem  Deckel  des  Kastens  be- 
findet sich  eine  Inductionsspiralo 
Gr  G,  durch  welche  die  Holzröhre 
hindurchgeht.  Bei  dem  höchsten 
and  niedrigsten  Stande  derselben 
entspricht  die  Mitte  der  Induc- 


Fig.  344. 


’)  Gnuss  und  Weber,  Resultate  des  magn.  Verein«  1838.  S.  88*.  — *)  W. 
ber,  Elektroden.  M«a*»bcst.  Thl.  II,  S.  335.  1846*. 
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tioDsrolle  der  Mitte  des  untersten  oder  obersten  Magnetes.  Durch  ab- 
wechselndes Heben  der  Röhre  mittelst  Auftretens  auf  den  Tritt  am  Hebel 
und  Niederlassen  derselben  kann  man  in  bestimmten  Momenten  Inductions- 
strömc  von  entgegengesetzter  Richtung  erhalten. 

Man  hat  ferner  vielfach  versucht,  durch  Benutzung  der  Inductions-  890 
Wirkungen  von  Stahl-  oder  Elektromagneten  auf  Drathspiralen  inducirte 
Ströme  von  bedeutender  elektromotorischer  Kraft  hervorzurufen,  welche 
theils  zu  wissenschaftlichen , theils  zu  praktischen  Zwecken  verwendet 
worden.  — Wir  beschreiben  zuerst  die  wichtigsten  Apparate,  bei  denen 
dorch  Stahlmagnete  inducirte  Ströme  erzeugt  werden;  die  wichtigsten 
der  sogenannten  Magnetelektrisirmaschinen. 

Die  ältesten  Maschinen  dieser  Art  waren  von  Pixii1)  construirt. 

Ein  vertical  mit  seinen  Schenkeln  nach  oben  gestelltes  Hufeisen  von  wei- 
chem Eisen  diente  als  Anker.  Seine  Schenkel  waren  mit  Drathspiralen 
umgeben.  Ueber  denselben  rotirte  ein  hufeisenförmiger  Stahlmagnet  um 
eine  verticale  Axe,  so  dass  seine  Pole  bei  den  Endflächen  des  Ankers  vor- 
bei rotirten.  Die  in  den  Spiralen  bei  der  Rotation  des  Magnetes  indu- 
cirten  und  abwechselnd  gerichteten  Ströme  konnten  vermittelst  eines, 
durch  die  Maschine  selbst  bewegten  Commutators  in  gleicher  Richtung 
in  den  mit  dem  letzteren  verbundenen  SchliessungBkreis  eingeführt 
werden. 

Mit  dieser  Maschine  hat  man  Wasser  zersetzt  , so  wie  alle  übrigen 
Wirkungen  der  galvanischen  Ströme  auch  an  den  Inductionsströmen 
nachgewiesen  3). 

Spater  wurde  diese  Maschine  abgeändert  von  Ritchie3),  Saxton4), 
Clarke3),  Petrina6),  von  Ettingshausen7)  und  Anderen.  Bei  allen 
diesen  Einrichtungen  hat  man  Anker,  welche  aus  einem  mit  Drathspira- 
len umgebenen  Hufeisen  bestehen,  vor  dem  ruhenden  hufeisenförmigen 
Stahlmagnet  rotiren  lassen,  und  zwar  in  zwei  verschiedenen  Arten;  ein- 
mal, wie  bei  der  Saxton’schen  Maschine  (Fig.  347),  um  eine  den  Schen- 
keln des  horizontal  liegenden  Magnetes  parallele  und  zwischen  ihnen 
liegende  Axe,  so  dass  die  Endflächen  der  Schenkel  des  Ankers  in  einer 
gegen  die  Ebene  der  Schenkel  des  Magnetes  senkrechten  Ebene  bei  sei- 
nen Polen  vorbeigingen;  sodann,  wie  bei  der  Maschine  von  Ettings- 
hausen, Clarke,  Fig.  346,  u.  s.  f.  um  eine  gegen  die  Ebene  der  Schen- 


. ')  Pixii,  Ann.  ile  China,  et  de  Phy».  T.  L,  p.  322.  1832*.  Schon  früher  hatte 
Dal  Negro,  Phil.  Mag.  [3]  Bd.  I,  S.  45.  1832*,  eine  solche  Maschine  construirt.  — 
"l  Hachettc,  ibid.  T.  LI,  p.  72*;  Arapöre  , ibid.  p.  76.  1832*;  Pogg.  Ann.  Bd. 
MVI1,  S.  390  bi*  398*.  — 3)  Ritchie,  Phil.  Trans.  1833,  pt.  II,  p.  320*;  Pogg. 
Aon.  Bd.  XXXII,  S.  539*;  Phil.  Mag.  Vol.  VIII,  p.  455.  1836*;  Pogg.  Ann.  Bd. 
XXXIX,  S.  406*.  — *)  Saston,  Phil.  Mag.  Vol.  IX,  p.  360.  1836*  (schon  1833 
»nstruirt);  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXIX,  S.  401*.  — 6)  Clarke,  Phil.  Mag.  Vol.  IX, 
P-  262.  1836*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXIX,  S.  404*.  — »)  Petrina,  Pogg.  Ann.  Bd. 
'•XIV,  S.  58.  1845*;  und  Mngnetoelektrische  Maschine  etc.  Linz  1844. — 7)  Ettings- 
b*u»en,  Gehler’*  Wörterh.  Bd.  IX,  S.  122.  1838*. 
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kel  des  Magnetes  normale  Axe  neben  den  Magnetpolen.  Bei  der  Ma- 
schine von  Ettingshausen  waren  ausserdem  noch  auf  die  Polendendes 


Fig.  345. 


Fig.  346. 


horizontal  liegenden  Mag- 
netes, unter  denen  der  An- 
ker um  eine  verticale  Axe 
rotirte,  einige  hufeisenför- 
mige, magnetisirte  Stahl- 
lamelleö  vertical  aufge- 
setzt, um  die  Polarität  der 
ersteren  zu  verstärken.— 
Bei  der  Maschine  von  Sax- 
ton,  Fig.  346,  waren  die 
Enden  der  Inductionsspiralen  D auf  den  Ankern  mit  zwei,  auf  die  Rots- 
tionsaxe  isolirt  aufgesetzten  Metallringen  b und  C,  Fig.  347,  verbunden, 
von  denen  der  eine  eine  runde  Metallplatte,  der  andere  zwei  diametral 
einander  gegenüberstehende  Spitzen  trug.  Der  Rand  der  Metallplat». 
sowie  die  Enden  der  Spitzen  tauchten  in  einen  Quecksilbernapf.  Bei  der 
Rotation  des  Ankers  vor  den  Magnetpolen  ändert  sich  sein  magnetische 
Moment,  und  dieser  Aenderung  proportional  werden  in  den,  den  Anker 
umgebenden  Inductionsspiralen  D Ströme  inducirt.  Dieselben  haben  al*i 
nahezu  die  grösste  elektromotorische  Kraft , wenn  sich  der  Anker  in  der 
Ebene  der  Schenkel  des  MagneteB  befindet  (s.  w.  u.).  Stellt  man  daher 
den  Metallring  b mit  den  Spitzen  so,  dass  dieselben  sich  aus  dem  Queck- 
silber heben,  während  der  Anker  gerade  durch  jene  Lage  hindurchgehl, 
so  erhält  man  einen  lebhaften  Oeffnungsfunken.  Theilt  man  den  Queck- 
silbernapf in  zwei  getrennte  Abtheilungen,  in  welche  die  Scheibe  c uuJ 
die  Spitzen  b eintauchen,  und  verbindet  die  Abtheilungen  durch  Uan<h 
haben  mit  den  Händen,  so  erhält  man  beim  Heraustreten  der  Spitzen  au.* 
dem  Quecksilber  eine  Erschütterung,  welche  durch  den,  bei  Unterbre- 
chung des  InductionBstromes  erzeugten  Extrastrom  hervorgerufeu  ist  *)• — 
Bei  den  übrigen  Maschinen  ist  meist  auf  die  Rotationsaxe  des  Ankers  ein 
Cylinder  von  Holz,  Horn,  Hartgummi  oder  Elfenbein  aufgeschoben,  welcher 
auf  seiner  Oberfläche  mit  Metalleinlagen  versehen  ist,  die  mit  den  En- 


*)  Eine  Einrichtung,  um  bei  dieser  Maschine  gleichgerichtete  Ströme  zu  erhalte*' 
».  l’oggendorff,  I'ogg.  änu.  Bil.  XLV  S.  391.  1838*. 
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len  der  Inductionsspiralen  verbanden  sind.  Gegen  diese  Einlagen  schlei- 
fen bei  der  Drehung  des  Ankers  Metallfedern,  welche  die  Fortleitung  der 
Indactionsströme  in  der  einen  oder  anderen  Weise  ver- 
mitteln. 

Bei  diesen  Maschinen  ist  die  elektromotorische  Kraft 
des  Stromes,  welcher  in  den  den  Anker  umgehenden 
Spiralen  inducirt  wird,  um  so  grösser,  je  grösser  in  der 
Zeiteinheit  die  Aenderung  des  Magnetismus  des  Ankers 
hei  der  Rotation  desselben  ist.  — Bei  den  Maschinen, 
bei  welchen  der  Anker,  wie  bei  der  Saxton’ sehen  Ma- 
schine, vor  den  Magnetpolen  rotirt,  dürfte  es  deshalb 
zweckmässig  sein,  die  den  Polflächen  des  Magnetes  ge- 
genüberliegenden Polflächen  der  Anker  den  ersteren 
etwa  gleich  zu  machen,  da  dann  der  Anker  nur  einen 
Augenblick  das  Maximum  des  in  ihm  durch  den  Magnet 
mengten  Magnetismus  erlangt.  — Die  Maschinen,  bei  denen  der  Anker 
über  oder  unter  den  Magnetpolen  in  einer  den  Schenkeln  des  Magnetes 
parallelen  Ebene  rotirt,  habon  dagegen  den  Nachtheil,  dass  der  Magne- 
tismus der  Anker  auf  ihrem  ganzen  Wege  über  der  Fläche  der  Schenkel 
des  Magnetes  nur  langsam  wechselt  und  die  Anker  auch  nur  verhältniss- 
mässig  schwachen  magnetisirenden  Kräften  ausgesetzt  sind.  Es  findet 
also  hierbei  eine  schwache  Induction  statt,  die  nur  in  den  Momenten 
bedeutender  wird , in  denen  die  Eisencylinder  der  Anker  von  dem  einen 
' henkel  zum  anderen  übergehen.  Es  werden  die  Maschinen  in  diesen 
Momenten  bedeutendere  physiologische  Wirkungen  üussern,  als  die  ande- 
ren Maschinen,  bei  denen  der  Anker  vor  den  Polen  rotirt,  und  eine  so 
plötzliche  Aenderung  der  Magnetisirung  nicht  eintritt.  — Je  näher  die 
Schenkel  aneinander  liegen , desto  kürzer  ist  dieser  Moment  des  Ueber- 
ganges,  desto  grösser  die  in  demselben  inducirte  elektromotorische  Kraft  *). 

Wir  begnügen  uns  mit  der  genaueren  Beschreibung  der  allge-  8!M 
meiner  angewandten  Stöhrer’schen  Magnetelektrisirmaschine,  die  in- 
des« an  Zweckmässigkeit  der  Einrichtung  noch  durch  die  von  Oertliug 
nach  Angabe  von  Dove  construirte  Maschine  übertroffen  werden  dürfte. 

'Vir  werden  deshalb  weiter  unten  auch  die  Einrichtung  dieser  Maschine 
kurz  andeuten. 

1.  Stöhrer’s  Maschine,  Fig.  348,  349,  350  und  351.  Vor  den 
Men  eines  horizontal  liegenden , aus  mehreren  Lamellen  bestehenden, 
hufeisenförmigen  Stahlmagnetes  wird  ein  Anker  durch  einen  Trieb,  wel- 
cher auf  seine  in  eisernen  Spitzen  laufende  Axe  aufgesetzt  ist,  vermittelst 
eines  Schwungrades  und  eines  Schnurlaufes  in  Rotation  versetzt.  Der 
Anker  RIÜ  des  Magnetes  besteht  aus  zwei  cylinderförmigen , am  besten 
ausgehöhlten  und  an  der  Seite  aufgeschlitzten  Eisenstöben , welche  man 

’)  Vgl.  auch  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI,  S.  524.  184U*. 
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zweckmässig  durch  Bündel  von  dünnem  Eisendrath  ersetzen  kann.  Die» 

Fig.  348. 


Stäbe  sind  fest  auf  die  Eisenplatte  AA  aufgeschmubt,  die  wiederum  an 


Fig.  351. 


der  Rotationsaxe  befestigt  ist.  Die  Enden 
der  letzteren  laufen  in  Lagern,  die  sieh  durch 
Schrauben  verstellen  lassen,  so  dass  man 
den  Anker  don  Endflächen  des  Magnete? 
beliebig  nähern  oder  von  denselben  entfer- 
nen  kann.  Auf  die  Eisencylinder  sind  die 
Inductionsspiralen  aufgesetzt,  welche  »n> 
übcrsponnenem  Kupferdrath  gewickelt  sind. 
Die  Epden  derselben  (1,  2,  3,  4,  Fig.  34») 
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sind  mit  vier  Kupferplättchen  verbunden,  welche  auf  ein,  auf  die  Rota- 
tionsaxe  aufgesetztes  flaches  Stück  Holz  B aufgeschraubt  sind,  und  zwar 

so,  dass  die  Plättchen  1 und  2 mit  den 
Fig.  349.  einen,  bei  der  Drehung  des  Ankers 

gleichartig  elektrisirten,  die  Plättchen 
3 und  4 mit  den  entgegengesetzt  elek- 
trisirten Enden  der  beiden  Spiralen 
in  Verbindung  stehen , so  dass  also 
die  Enden  der  einen  Spirale  in  1 und 
3,  die  der  anderen  in  2 und  4 enden. 

Auf  dem  Holzstück  ist  ein  „Pa- 
chytrop“  angebracht,  durch  den  man 
die  Ströme  der  Spiralen  beliebig  wei- 
ter leiten  kann.  Auf  dem  Holzstück 
dreht  sich  nämlich  vor  den  Plättchen 
1 bis  4 an  einem  Hebel  eine  Elfen- 
beinplatte, welche  zwei  gabelförmige 
Stücke  Kupfer  trägt.  Diese  schleifen 
auf  den  Plättchen  und  können  je  nach 
der  Stellung  des  Hebels  die  Plättchen 
1 und*  2,  3 und  4 oder  auch  nur  2 
und  3 mit  einander  leitend  verbin- 
den. Im  ersteren  Fall  sind  die  Drath- 
rollen  auf  dem  Anker  neben  einan- 
der verbunden;  im  zweiten  hinter 
einander. 

Die  in  den  beiden  Spiralen  auf  dem  Anker  inducirten  Ströme  haben 
in  jedem  Augenblick  der  Drehung  entgegengesetzte  Richtung,  da  der  eine 
Strom  bei  der  Annäherung  oder  Entfernung  des  Ankers  durch  den  Nord- 
pol, der  andere  durch  den  Südpol  des  Magnetes  inducirt  ist.  Durch  den 
Pachytrop  werden  deshalb  die  nicht  einuuder  entsprechenden  Enden  der 
Inductionsspiralen  mit  einander  verbunden , damit  jene  Inductionsströme 
sich  nicht  aufheben.  Von  den  Plättchen  1 und  4 führen  zwei  Drätlie 
fc  und  h zu  einem,  auf  die  Rotationsaxe  aufgesetzten  Commutator 
(Fig.  350  und  Fig.  351).  Derselbe  besteht  aus  zwei  concentrischen  und 
von  einander  isolirten  Metallröhren  m und  n,  welche  auf  die  Rotations- 
axe des  Ankers  isolirt  aufgeschoben  und  mit  den  Dräthen  k und  h 
verbunden  sind.  Dieselben  tragen  halbkreisförmige,  abgerundete,  stäh- 
lerne Wülste,  von  denen  1 und  4 auf  die  Walze  »,  2 und  3 auf  die 
Walzo  m gelöthet  sind.  Diese  Wülste  liegen  einander  gerade  gegen- 
über. Dagegen  Bchleifen  die  gespaltenen  Federn  S und  T,  so  dass 
ihre  Enden  C,  d,  /,  g den  Wülsten  1 bis  4 der  Reihe  nach  entspre- 
chen. Ist  der  Commutator  so  gestellt,  dass  gerade  beim  Wechsel  der 
Richtung  der  Inductionsströme  in  den  Spiralen  des  rotirenden  Ankers 
die  Federn  von  dem  einen  Wulst  zu  dem  benachbarten  übergehen,  so 
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bleibt  in  der  zwischen  denselben  eingeschalteten  Leitung  die  Stromes- 
richtung ungeändert '). 

892  Die  Maschine  von  Dove  1)  unterscheidet  sich,  abgesehen  von  einer 
Aendernng  des  Pachytrops,  namentlich  durch  besondere,  sehr  zwpckmässige 
Einrichtungen  des  Coinmutators  von  der  Maschine  von  Stöhrer.  — 
Der  eine  vom  Anker  kommende  Leitern gsdrath  l (Eig-  352)  wird  di- 
rect mit  der  metallenen  Axe  7 ~) K des  Ankers  selbst  verbunden,  der  an- 
dere g mit  einem  auf  dieselbe  aufgesetzten  metallenen , messingenen  und 
vergoldeten  Rade  r, , welches  im  Inneren  mit  Horn  oder  Elfenbein  aus- 
gelegt  ist,  so  dass  keine  metallische  Leitung  zwischen  demselben  und  der 
Axe  stattfiudet.  Der  Rand  des  Rades  ist  an  einer  Stelle  bis  zu  seiner 

Fig,  352. 


halben  Peripherie  ausgeschnitten  und  daselbst  durch  eingelegtes  Elfen- 
bein ersetzt.  (Letzteres  ist  in  der  Figur  hell  gezeichnet.) 

Ausserdem  sind  auf  die  Axe  noch  drei  metallene  Räder  r2  rs  r4  auf- 
gesetzt, von  denen  r2  und  r3  direct  mit  der  Axe  metallisch  verbunden 
sind,  r4  aber  durch  eingelegtes  Elfenbein  von  derselben  getrennt  ist.  l>ie 
Räder  sind,  wie  es  die  Figur  zeigt,  auf  ihrer  Peripherie  mit  Elfenbein 
ausgelegt. 

*)  Ein  ganz  ähnlicher  Commutator,  dessen  vorspringende  Theile  in  QuecksiU*1 
tauchen,  so  wie  ein  anderer,  bei  welchem  die  nlternirende  Verbindung  durch  Feder» 
vermittelt  wird,  ist  schon  früher  (Pogg.  Aun.  Bd.  XLV,  S.  390.  1838*)  angegeben^* 
den.  — 2)  Dove,  Pogg.  Ann.  Bd.  LV1,  S.  251  u.  flgde.  1842*. 
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Parallel  der  Axe  DE  sind  auf  Glasfüssen  fünf  horizontale  Messing- 
stäbe MN  OPQ  aufgestellt,  so  dass  M etwas  tiefer  als  die  Axe,  N ein 
wenig  höher,  0,  P und  Q noch  höher  liegen.  In  diese  Stäbe  sind  Löcher 
nu  mi  ...  eingebohrt,  in  die  sich  vermittelst  seitlicher  Schrauben  Me- 
tallfedern, wie  z.  B.  in  der  Figur  die  Federn  s t uv  w,  welche  gegen  die 
anfjder  Axe  befindlichen  Räder  schleifen,  so  wie  Leitungsdräthe , z.  B. 
Z\  z j z, . . .,  einschrauben  lassen. 

Bei  richtiger  Stellung  der  Räder  r und  Federn  kann  man  mit  die- 
sem Apparat  eine  Reihe  von  Versuchen  anstellen: 

1)  Abwechselnd  gerichtete  Ströme.  Lässt  man,  wie  in  der 
Figur,  die  in  ot  eingelegte  Feder  t auf  der  Walze  ft , s auf  der  Walze  r3 
schleifen,  so  dass  beide  die  Elfenbeineinlagen  auf  denselben  nicht  berüh- 
ren , so  erhält  man  in  dem  mit  den  Leitungsdräthen  X\  Z\  verbundenen 
Schliessungskreise  abwechselnd  gerichtete  Ströme,  welche  z.  B.  einen  dün- 
nen Platindrath  zum  Glühen  bringen , das  Phänomen  der  doppelsinnigen 
Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers,  das  gleichzeitige  Auftreten  von 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  an  beiden  Elektroden  des  Voltameters  und 
bei  schneller  Drehung  des  Ankers  der  Maschine,  also  bei  schneller  Auf- 
einanderfolge der  Ströme,  eine  Abnahme  dieser  Zersetzung,  also  die  Wie- 
dervereinigung der  beiden  Gase  zeigen  u.  s.  f. 

2)  Gleichgerichtete  Ströme.  Man  kann  einmal  nur  die  bei  der 
Annäherung  oder  nur  die  bei  der  Entfernung  des  Ankers  von  den  Magnet- 
polen inducirten  Ströme  in  der  zwischen  Z\  und  Xi  angebrachten  Leitung 
erhalten,  indem  man  z.  B.  die  Feder  t auf  der  Walze  r,  so  schleifen  lässt, 
dass  sie  bei  der  Rotation  über  die  Einlage  von  Elfenbein  hinüberschleift, 
welche  die  halbe  Peripherie  derselben  umfasst,  und  Feder  s ganz  auf  dem 
Metall  der  Walze  r3  laufen  lässt;  oder  umgekehrt  Feder  S auf  der  die 
halbe  Peripherie  umfassenden  Elfenbeineinlage  der  Walze  r-j,  Feder  t 
ganz  auf  dem  Metall  von  rj.  — Die  Walzen  r,  und  r3  müssen  so  gestellt 
sein,  dass  bei  der  Umkehrung  der  Richtung  der  inducirteu  Ströme  auch 
die  Federn  vom  Metall  auf  das  Elfenbein  und  umgekehrt  übertreten. 
(Siehe  weiter  unten.)  — Ferner  kann  man  auch  die  Richtung  der  alter- 
nirenden  Ströme  so  umkehreu,  dass  alle  gleichgerichtet  werden.  Dazu 
dienen  die  in  die  Löcher  und  n?  eingelegten , gespaltenen  (punktirt 
gezeichneten)  Federn  y,y i,  deren  Enden  auf  den  halb  mit  Elfenbein  aus- 
gelegten Rändern  der  Rollen  und  r3  laufen.  In  einem,  zwischen  den 
Leitungsdräthen  Z\  und  x^  eingeschalteten  Körper  sind  dann  die  Induc- 
tionsströme  alle  gleichgerichtet,  wenn  die  Räder  r3  und  r3  richtig  gestellt 
sind.  Man  kann  die  Wasserzersetzung,  Ablenkung  der  Magnetnadel  u.  s.  f. 
mit  diesen  Strömen  zeigen. 

3)  Häufig  unterbrochene  Ströme.  Man  lässt  die  Feder  t auf  r3, 
* auf  rs  schleifen,  und  verbindet  die  Dräthe  h3  und  zt  durch  Handhaben 
mit  dem  Körper.  Dann  erhält  man  Erschütterungen,  deren  Zu-  und  Ab- 
aahme bei  jeder  Drehung  des  Ankers  die  verschieden  schnelle  Aenderung 
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des  Magnetismus  desselben  nnd  die  dieser  entsprechende  verschiedene 
Intensität  der  Inductionsströme  nachweist. 

4)  Extraströme,  sowohl  beim  Entstehen  als  anch  beim  Vergehen 
des  primären  Inductionsstromes.  Zwischen  die  Dräthe  h\  und  r,  wird 
eine  besondere  Drathspirale  Z eingeschaltet,  welche  bei  den  Versuchen 
von  Dove  aus  zwei  einzelnen  Rollen  von  je  400'  Drathlänge  bestand 
Mit  *|,  z2,  h-i  werden  Leitungsdräthe  verbunden.  Die  Federn  t,  u,  S sind 
wie  in  der  Zeichnung  angeordnet. 

d)  Verbindet  man  h2  und  z2  mit  den  Händen,  so  bilden  die  Spiralen 
auf  dem  Anker  des  Magnetes  mit  der  Inductionsspirale  Z einen  geschlos- 
senen Kreis,  durch  den  der  Strom  fliesst,  bis  die  Feder  M von  dem  Metall 
der  Walze  r2  auf  das  Elfenbein  tritt.  Dann  ist  der  primäre  Strom  unter- 
brochen, und  der  hierbei  sich  bildende  Oeffnungsextrastrom  fliesst  durch 
die  Inductionsspirale  Z und  die  zwischen  h-t  und  z2  eingeschaltete  Schlies- 
sung. Dreht  sich  die  Axe  weiter,  so  wird  die  Spirale  wieder  in  den  pri- 
mären Stromkreis  eingefügt.  So  lange  hierbei  der  zwischen  h2  nnd 
eingeschaltete  menschliche  Körper  nur  als  Nebenschliessung  dient,  kann 
man  die  physiologische  Wirkung  des  primären  Stromes  vernachlässigen, 
da,  wenn  die  Feder  w auf  der  ganzen  Peripherie  des  Rades  rt  auf  Metall 
schleift,  die  durch  die  Aenderungen  der  Intensität  des  primären  Stromes 
in  der  Spirale  Z hervorgebrachten  Extraströme  viel  schwächere  Ersch^- 
terungen  hervorrufen. 

Ersetzt  man  die  Spirale  Z durch  einen  Zickzackdrath  von  gleichem 
Widerstand,  so  sind  die  Erschütterungen  viel  schwächer;  legt  man  in  die 
Spirale  Z Eisendrathbündel  ein,  so  werden  sie  viel  stärker. 

b)  Verbindet  man  ferner  xx  und  z2,  so  erhält  man  in  der  Schlies- 

sung zwischen  beiden  den  primär  in  den  Spiralen  auf  dem  Anker  inducir- 
ten  Strom  P,  und  dazu  den  beim  Anwachsen  seiner  Intensität  sich  bil- 
denden entgegenfliessenden  Extrastrom  A in  Spirale  Z,  also  den  Strom 
P — A.  Der  beim  Ucbertreten  der  Feder  w auf  das  Elfenbein  von  rs  sieb 
bildende  Oeffnungsextrastrom  ist  dagegen  ausgeschlossen,  da  hierbei  der 
Schliessungskreis  der  Spirale  Z geöffnet  bleibt.  — Ersetzt  man  jetzt  die 
Spirale  Z durch  den  Zickzackdrath,  in  welchem  sich  die  Extraströme  nicht 
bilden  können,  so  ist  die  physiologische  Wirkung  auf  den  zwischen  Jf| 
und  z2  eingeschalteten  menschlichen  Körper  stärker,  da  nun  der  Extra- 
strom A fortfallt.  Legt  man  dagegen  in  die  Spirale  Z Eisendrathbündel, 
so  werden  die  Erschütterungen  noch  mehr  geschwächt,  da  jetzt  A grösser 
wird.  — Man  kann  auf  diese  Weise  die  Existenz  des  Extrastromes  A sehr 
deutlich  nachweisen.  . 

c)  Verbindet  man  X\  und  h.2  durch  den  Körper,  so  fliesst  durch  di« 
Schliessung  zwischen  beiden  der  primäre  Strom  P,  vermindert  durch  den 
während  seines  Anwachsens  in  der  Spirale  Zindueirten  Anfangsextrastrom 
A.  Zugleich  addirt  sich  zu  ihm  der  beim  Uebertreten  der  Feder  u anf 
das  Elfenbein  von  r2  inducirte  Oeffnungsextrastrom  E.  Die  Summe  die- 
ser Ströme  ist  P — A -{-  E.  Wird  die  Spirale  Z durch  den  Zickzack- 
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drath  ersetzt,  so  ist  die  physiologische  Wirkung  fast  dieselbe  wie  vorher; 
ebenso  wenn  man  in  die  Spirale  Z Eisendrathbündel  einlegt;  ein  Beweis, 
dass  der  Anfangsextrastrom  A und  der  Oeffnungsextrnstrom  E fast  ganz 
gleich  sind. 

Die  analogen  Versuche  lassen  sich  über  die  Funkenbildung  durch 
den  Extrastrom  anstellen,  wenn  sein  Stromkreis  gerade  in  den  Momenten 
geöffnet  wird,  in  denen  die  Feder  u auf  das  Elfenbein  von  r2  tritt.  Hierzu 
dient  das  Rad  rt , gegen  welches  die  Federn  v und  w in  der  angegebenen 
Stellung  schleifen. 

Man  verbindet  dünn  noch  entweder  oa  mit  pi  und  «4  mit  q2  oder 
o3  mit  pi , und  Xj  mit  q2  und  erhält  beim  Uebergehen  der  Feder  v von 
dem  Metall  der  Walze  rt  auf  die  Elfenbeineinlage  derselben  Funken,  deren 
Bildung  analogen  Bedingungen  unterliegt,  wie  die  ad  2 und  3 erwähnten 
physiologischen  Wirkungen  des  Stromes.  — Nur  ist  dabei  zu  beachten, 
dass  bei  der  Funkenbildung  nicht,  wie  bei  den  letzteren,  der  Widerstand 
der  zwischen  den  Dräthen  z2  und  hr  oder  z2  und  X]  eingeschalteten  Lei- 
tung als  unendlich  gross  gegen  den  der  übrigen  Leitung  angesehen  wer- 
den kann,  so  dass  die  Resultate  nicht  so  rein  hervortreten. 

Schaltet  man  ein  Galvanometer  oder  Voltameter  zwischen  die  Dräthe 
Zj  und  h3  oder  X!  und  zlt  so  fliessen  durch  dieselben  alternirende  Ströme, 
so  lange  nicht  die  Feder  u auf  das  Elfenbein  von  rt  tritt.  Während  letz- 
terer Zeit  werden  jene  Apparate  nur  in  einer  Richtung  vom  Strom  durch- 
flossen, und  diese  letztere  Einwirkung  überwiegt  die  der  alternirenden 
Ströme.  Da  stets  die  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers  grösser 
ist,  wenn  die  Spirale  Z durch  den  Zickzackdrath  ersetzt  wird,  so  muss 
die  Intensität  der  Extraströme  A oder  E kleiner  sein  als  die  der  primä- 
ren Inductionsströme. 

Verbindet  man  die  Lcitungsdräthe  xx  und  x,  durch  einen  kurzen 
Drath,  so  erscheinen  in  jedem  Augenblick,  wo  die  Federn  von  dem  Metall 
der  Walzen  auf  das  Elfenbein  treten,  auf  ihnen  lebhafte  Funken,  die  bei 
sehr  verschieden  schneller  Rotation  des  Ankers  bei  genauer  Beobachtung 
mit  Fernrohr  und  Fadenkreuz  stets  an  derselben  Stelle  zu  stehen  schei- 
nen; ein  Beweis,  dass  die  Funken  jedenfalls  nicht  später  als  ’/iooo  Se- 
ennde  nach  der  Unterbrechung  der  primären  Ströme  sich  bilden  *). 

Eine  nicht  wesentlich  die  Wirkung  der  Magnetelektrisirmaschine  893 
vermehrende,  die  Maschine  sehr  vertheuernde  Veränderung  ist  die,  dass 
man  statt  eines  stählernen  Hufeisenmagnetes  deren  zwei  anwendet,  welche 
in  einer  Ebene  so  hingelegt  werden,  dass  sie  einander  ihre  ungleichnami- 
gen Pole  zukehren.  Man  lässt  dann  den  Anker,  dessen  mit  Spiralen  um- 
gebene Eisencylinder  nicht  mehr  durch  ein  Querstück  von  weichem  Eisen 
verbunden  sind,  zwischen  den  Polen  der  beiden  Magnete  in  einer  auf 
ihrer  Ebene  normalen  Ebene  rotiren , so  dass  die  Axen  jener  Eisencylin- 


*)  Dove,  Pogg.  Ann.  Bd.  LVI,  S.  274.  1842». 
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der  bei  dem  Vorbeigang”vor  den  Magnetpolen  in  die  Verbindungslinien 
der  letzteren  fallen  1). 

Sehr  viel  zweckmässiger  ist  es,  hierbei,  nach  Sinsteden*)  die  An- 
ker um  eine  zwischen  den  Magne- 
ten befindliche,  der  Verbindungslinie 
ihrer  Pole  parallele  Axe  rotiren  n 
lassen , so  dass  sie  bei  der  Rotation 
zwischen  den  Magnetpolen  hinduith- 
gehen  (Fig.  353).  Sinsteden  be- 
festigte auf  diese  Art  vier  Dratb- 
bündel  von  möglichst  dünnem,  wei- 
chem Eisendrath  von  3 V*  Zoll  Länge, 

1 «/,  Zoll  Dicke  und  1 */*  Pfund  Ge- 
übersponnenem  Kupfevdrath  in  840 
Windungen  umwickelt  waren,  an  der  Rotationsaxe.  Die  Windungen  konn- 
ten alle  hinter  oder  neben  einander  verbunden  werden.  Die  Magnete 
wogen  je  1 7 1 s Pfund  und  hatten  eine  Tragkraft  von  110  Pfund.  Ihre 
Schenkel  hatten  einen  inneren  Abstand  von  3*/s  Zoll  und  eine  Dicke  tob 
2 1 /4  Zoll.  Bei  dieser  Vorrichtung  ist  das  magnetische  Moment  der  Eisen- 
kerne bei  ihrem  Durchgang  durch  die  Ebene  der  Magnetpole  jedesmal 
sehr  bedeutend , und  da  ihre  ganze  Länge  mit  Drath  umwickelt  ist,  so 
geht  bei  der  Aenderung  ihres  Momentes  die  Inductionswirkung  von 
allen  ihren  Stellen  aus.  Die  Anwendung  der  Drathbündel  vermindert 
das  Auftreten  der  Extraströme  und  beschleunigt  so  die  Aenderung« 
des  Momentes.  Zugleich  würde  bei  Anwendung  massiver  Eisenkerne  an 
Stelle  der  Drathbündel,  wenn  dieselben  bei  ihrem  allmählichen  Vor 
beigang  bei  den  Magnetpolen  zuletzt  nur  an  der  einen  Seite  hauptsäch- 
lich dem  magnetisirenden  Einfluss  der  Magnete  ausgesetzt  wären,  db1 
von  dem  Magnet  abliegende  Seite  derselben  gewissermaassen  als  Anker 
zu  der  ersteren  dienen,  und  so  würden  sich  die  magnetischen  Moleküle 
in  den  Kernen  in  geschlossenen  Kreisen  lagern,  aus  denen  sie  bei  der 
Entfernung  der  Kerne  von  den  Magnetpolen  nicht  völlig  herausträU'i; 
um  wieder  ihre  unmagnetische  Gleichgewichtslage  anzunehmen.  Bei  An- 
wendung der  Drathbündel  können  sich  solche  geschlossene  Kreise  nicht 
bilden,  und  der  Magnetismus  derselben  verschwindet  vollständiger. 

894  Sehr  zweckmässig  ist  die  Construction  der  Magnetelektrisirmasdum' 
von  Siemens.  Sie  besteht  ans  zwei  Reihen,  in  entgegengesetzter  Lag? 
über  einander  geschichteter  und  durch  schmale  Zwischenräume  getrenn- 
ter Magnetstäbe  O und  G\ , Fig.  354  bis  356 , welche  einerseits  an 
eine  Eisenplatte  n angeschraubt  sind.  Andererseits  sind  dieselben  bei  * 


')  Page,  du  Moncel  Kipose  des  applications  de  lVlectririte  Vol.  I,  p.  360*:  J *• 
cobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIX,  S.  194.  1846*.  — 2)  Sinsteden,  Pogg.  Aon.  Bd.  XC1I. 
S.  220.  1854*. 
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zu  einer  cylindrischen  Oeffnung  ausgefeilt,  in  welcher  sich  vermittelst  * 
der  Kurbel  77,  des  Zahnrades  7/  und  des  Triebes  T ein  Cylinder  E dre- 


Fig.  354. 


hen  lässt.  Der  letztere  ist  aus  einem  Eisenstab  gebildet,  dessen  Querschnitt 


förmig  ist. 


In  die  seitlichen  Ausschnitte  desselben  sind,  wie  auf 


einen  Galvanometerrahmen,  der  Länge  nach  Drathwindungen  gelegt,  und 

über  diese  ist  zum  Schutz 
gegen  äussere  Beschädi- 
gungen eine  Messinghülle 
gesteckt,  auf  deren  Enden 
die  Fassungen  F und  F 
aufgesetzt  sind,  welche  die 
Zapfen  tragen,  auf  denen 
der  ganze  Cylinder  E sich 
dreht.  Die  Enden  der  Windungen  sind  mit  zwei  auf  den  unteren  Zapfen 
aufgesetzten  Metallrädern  verbunden,  gegen  welche  Federn  schleifen,  die 
die  weitere  Leitung  vermitteln.  Durch  ähnliche  Einrichtungen,  wie  bei 
der  Dove’schen  und  Stöhrer’schen  Maschine,  kann  mau  leicht  die 
Richtung  der  inducirten  Ströme  in  ihrem  Schliessungskreise  beliebig  ab- 
indern.  Die  Zähne  i,  welche  eine  unter  der  Kurbel  H angebrachte  Scheibe 
umgeben,  dienen  dazu,  bei  der  Fortschiebung  der  Kurbel  um  je  einen 
Zahn  den  Cylinder  E um  je  eine  halbe  Umdrehung  vorwärts  drehen  zu 

Wi«d«roann,  Galvani»imm.  11.  2.  Abthl.  J(j 
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können,  so  dass  man  den  dabei  erzeugten,  einmaligen  Inductionsstoss  er- 
halten kann. 

Der  grosse  Vortheil  dieser  Maschine  beruht  in  der  Anwendung  einer 
grösseren  Anzahl  kleinerer  Magnetstäbe  an  Stelle  eines  grösseren  Magne- 


tes. Da  erstere  bei  gleichem  Gewicht  viel  mehr  permanenten  Magnetis- 
mus annehmen  als  letzterer,  so  ist  der  Preis  der  Maschine  geringer.  Auel 
ist  der  Anker  stets  den  magnetisirenden  Magneten  sehr  nahe,  erhalt  da- 
her ein  grosses  Moment  und  ändert  dasselbe  sehr  schnell  '). 

Der  Siemens’sche  Anker  hat  ferner  den  grossen  Vorzug,  dass  seinf 
Eisemnassc  die  Pole  des  Magnetes  stets  so  verbindet,  dass  bei  seiner  Ro- 
tation kaum  eine  Aenderung  der  Schliessung  des  Magnetes,  also  auch 
kaum  eine  Aenderung  seines  Momentes  eintritt-,  und  in  Folge  dieser  Wir- 
kung die  den  Magnetismus  des  Magnetes  vermindernden  Induction?- 

J)  Siemens  und  IlaUke,  I’ogg.  Ann.  Bd.  CI,  S.  271,  1857*;  auch  Schel- 
len’» Telegraph,  Aufl.  UI,  S.  213,  1861*. 
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ströme  in  seiner  Masse  nicht  in  dem  Maasse  auftreten,  als  bei  Anwen- 
dung anderer  Anker  '). 

Sinsteden8)  giebt  eben  deshalb  den  Polen  der  feststehenden  Mag- 
nete Flügel  yon  weichem  Eisen , Fig.  357,  so  dass  der  Eisenkern  beim 

Fig.  357. 


Rotiren  der  Anker  stets  fast  geschlossen  bleibt,  und  der  Schliessungs- 
eitrastrom  im  Eisen  unterdrückt  wird.  (Diese  vollkommene  und  dauernde 
Schliessung  der  Elektromagnete  sollte  deshalb  auch  bei  Construction 
slektromagnetischer  Hewegungsmaschinen  erstrebt  werden , bei  welchen 
lie  Aenderung  der  elektromagnetischen  Momente  durch  die  Indnctions- 
itröine  so  störend  einwirkt.) 

Eine  andere  Einrichtung  der  Magnetelektrisirmaschine  ist  von  Page*)  895 
•ngegebeu.  Bei  dieser  sind  die  Inductionsspiralen  direct  auf  die  Schen- 
■el  eines  hufeisenförmigen  Stahlmagnetes  geschoben.  Vor  den  Polen 
lesseiben  rotirt  ein  Anker  von  weichem  Eisen.  — Auf  die  Rotationsaxc 
ind  Metallräder  aufgesetzt,  deren  Ränder,  ähnlich  wie  bei  der  Dove’. 
eben  und  Stöhrer’schen  Maschine,  mit  Elfenbein  ausgelegt  oder  aus- 
eschnitten  sind.  Gegen  diese  Räder  schleifen  Federn,  von  denen  die  eine 

b Zur  Vermeidung  dieser  Inductionsstrüme  ersetzt  Pel  I erin  (Compt.  rend.  T.LXXVIJ, 

• 561.  1873*.)  den  Siemen’schen  Anker  durch  eine  Säule  von  auf  einander  geschich- 
■teo  Eisenblechplatten.  — *)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Rd.  CXXXVII,  S.  290.  483. 

849*.  — *)  Page,  Annals  of  Electricity,  1839,  p.  489;  vergl.  auch  Verdet,  Annal. 
f chim.  et  de  phys.  [3 J T.  XXXI,  p.  192*;  Krünig’s  Journ.  Bd.  I,  S.  364*;  ähnlich 
ich  I) uj ard in , Breton,  Duchenne  (du  Moncel,  Expose  des  applications  T.  I,  365*) 

»8  Dujardin,  ^Compt.  irend.  T.  XXI,  p.  892,  1845*.  Derselbe  hat  auch  vor  die 
'heokel  eines  hufeisenförmigen  Magnetes  eine  weitere  Spirale  gestellt,  deren  Axe  den 
'henkeln  des  Magnetes  parallel  war  und  zwischen  ihnen  lag , und  in  der  Spirale  um 
a<  Axe  vor  den  Magnetpolen  einen  Eisenkern  rotiren  lassen , der  durch  ein  auf  der 
»deren  Seit«  der  Axe  angebrachtes  Gegengewicht  von  Blei  äquilibrirt  wurde  (1.  c. 

528*).  Auch  diese  Einrichtung  erscheint  wenig  praktisch. 

16* 
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mit  dem  einen  Ende  des  Drathes  der  Inductionsspiraleu  verbanden  ist, 
die  andere  die  Leitung  zu  dem  weiteren  Schliessungskreis  der  Inductions- 
ströme  vermittelt,  zu  welchem  andererseits  das  andere  Ende  des  Drathes 
der  Inductionsspiralen  geführt  ist.  Durch  geeignete  Abänderung  des 
Commutators  könnte  man  auch  hier  die  Richtung  der  Inductionsströme 
in  dem  Schliessungskreis  auf  die  eine  oder  andere  Weise  reguliren.  In 
diesem  Apparat  werden  die  Inductionsströme  in  den  Spiralen  auf  dop- 
pelte Weise  inducirt;  einmal  indem  der  Anker  beim  Rotiren  vor  den  Mag- 
netpolen seine  Polarität  wechselt  und  so  direct,  indess  doch  aus  ziemlich 
weiter  Entfernung  indgeirend  auf  die  Spiralen  wirkt , dann  aber  haupt- 
sächlich dadurch,  dass  der  temporäre  Magnetismus  des  Ankers  auf  den 
Magnetismus  des  Magnetes  zurückwirkt  und  denselben  in  gewissen  La- 
gen des  Ankers  verstärkt.  — Sehr  günstig  dürfte  indess  diese  Anordnung 
nicht  sein,  da  die  Aenderungen  des  Magnetismus  in  Magneten  von  har- 
tem Stahl  nicht  sehr  bedeutend  sein  können. 

Man  könnte  selbstverständlich  bei  dieser  Maschine  auch  noch  dir 
Eisenkerne  des  Ankers  mit  Drathspiralen  umgeben  und  die  in  letzteren 
inducirten  Ströme  zugleich  mit  den  Inductionsströmen  in  den  Spinaler 
auf  den  Schenkeln  des  Magnetes  verwenden  '). 

85M5  M an  hat  vielfach  versucht,  die  Wirkung  der  Magnetelektrisirmaschi- 

nen  zu  verstärken,  indem  man  die  Zahl  der  Anker  oder  Magnetpole  ver- 
mehrte. So  hat  z.  B.  Petri  11a  (1.  c.)  an  Stelle  des  gewöhnlichen  Anker« 
der  Maschinen  einen  aus  vier  Eisencylindern  bestehenden  Anker  benutzt, 
welche  gegen  ein  Kreuz  von  Eisen  gegengeschraubt  waren. 

Aehnlich  hat  auch  Sinsteden3)  früher  eine  Maschine  construirt.  bei 
welcher  die  Vortheile  der  (§.  79)  erwähnten  Magnetisirungsmethode  uni 
die  Verstärkung  der  Polarität  des  hufeisenförmigen  Stahlmagnetes  durch 
einen  quer  über  seine  Schenkel  in  einigem  Abstand  von  den  Poleu  ge-  1 
legten  Eisenstab  benutzt  waren.  Die  vier  Eisenkerne  waren  durch  Eisen- 
drathhündel  ersetzt,  wodurch  die  in  ihrer  Masse  entstehenden  Eitra- 
ströme geschwächt  wurden.  Sie  wareu  zu  je  zweien  mit  kürzeren  und 
längeren  Spiralen  von  dickem  und  dünnem  Drath  nmwnnden,  um  » 
leicht  den  Widerstand  des  inducirenden  Apparates  ändern  zu  können 
(vergl.  auch  §.  893). 

Stöhrer*)  hat  dagegen  bei  seiner  viel  benutzten  Maschine  sowohl 
die  Zahl  der  Anker,  als  auch  der  Magnete  vermehrt.  Fig.  358  giel* 
eil»  Rild  dieser  Maschine,  welche  ans  drei  aufrecht  gestellten,  hufeisen- 
förmigen Stahlmagueten  besteht,  deren  jeder  ans  5 Lamellen  zusammen- 
gesetzt ist.  lieber  diesen  rotirt  als  Anker  ein  Eisenring,  au  welchem 
Eisenkerne  angeschraubt  sind,  die  in  der  Ruhelage  des  Ankers  den  Mag- 
netpolen gerade  gegenüberstehen.  • 

’)  Vergl.  Xollet  u.  Gaiffe  in  du  Moncel  Expose  T.  I,  p.  373*.  — '■*)  Sin«'*" 
den,  Pogg.  Ann.  Bd.  LX X VI,  S.  29  u.  19ö,  1849*.  — *)  Stöhrer,  Pogg.  Jnou 
Bd.  LXI,  S.  417.  1844*. 


Digitized  by  Google 


von  Stöhrer. 


245 


Die  Eisenkerne  der  Anker  sind  44mm  lang  und  29mm  dick,  die  sie 
umgebenden  Dräthe  von  lml"  Dicke  sind  auf  dünne  Holzrollen  gewunden, 
die  auf  die  Eisenkerne  gesteckt  werden.  Die  12  Enden  der  Dräthe  der 
t>  Drathrollen  laufen  in  eine  Holzbüchse  aus,  in  welcher  sie  mit  einem 
Pacbytrop  commuuicireu , der  dem  §.  891  beschriebenen  ganz  ähnlich 
ist,  und  von  dem  aus  zwei  Leitungsdräthe  weiter  gehen.  Durch  Drehung 
des  Pachytrops  können  jene  6 Drathrollen  1)  alle  neben  einander,  2)  zu 
zweien  neben  einander,  zu  dreien  hinter  einander,  3)  zu  dreien  neben 
einander,  zu  zweien  hinter  einander,  4)  alle  hinter  einander  verbunden 
werden. 


Bei  jeder  Umdrehung  der  Anker  um  ihre  Axe  wechselt  die  Richtung 
der  inducirtcn  Ströme  6mal.  Um  die  Richtung  derselben  gleich  zu  ma- 
chen, ist  oben  au  der  Axe  ein  Commutator  befestigt.  Derselbe  ist  ganz 
analog  dem  Commutator  Fig.  351,  §.891.  Er  besteht  aus  vier  Stahlschei- 
ben abcd,  von  denen  a und  d,  sowie  b und  c metallisch  verbunden,  beide 
Paare  aber  von  einander  durch  eine  Ruchsbaumhülse  getrennt  sind.  Je- 
des dieser  Systeme  von  Scheiben  ist  mit  einem  vom  Pachytrop  kommen- 
den Leitungsdrath  verbunden.  Jode  der  Scheiben  hat  an  ihrem  Rande 


Fig.  358. 


drei  Ausschnitte  (welche 
mit  einer  isolirenden  Schicht 
ausgefüllt  werden  können). 
Gegen  die  Scheiben  ab  und 
cd  schleifen  die  beiden  En- 
den zweier  gespaltener  Fe- 
dern , die  mit  den  Klemm- 
schrauben c und  / verbun- 
den sind.  Es  ist  leicht  er- 
sichtlich, dass  auf  diese 
Weise  bei  richtiger  Stel- 
lung des  Commutators  mit 
jedem  Wechsel  der  Stromes- 
richtung  in  den  Drathrollen 
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auf  den  Ankern  dennoch  die  Stromesrichtung  in  der  mit  den  Klemmen  < 
und  / verbundenen  Leitung  ungeändert  bleibt. 

897  Neuerdings  sind  zu  technischen  Zwecken,  nameutlich  für  die  elektri- 
sche Beleuchtung,  grössere  Magnetelektrisirmaschinen  nach  denselben  l'rin- 
cipien  construirt  worden,  so  namentlich  von  der  Gesellschaft  Albaner 
in  Paris  und  von  Holmes  in  Northfleet.  Da  die  genauere  Betrachtung 
derselben  ausser  dem  Bereich  dieses  Werkes  liegt,  begnügen  wir  uns  mit 
einer  kurzen  Beschreibung  der  ersteren  dieser  Maschinen  l). 

In  der  Mitte  eines  starken  eisernen  Gestells  (Fig.  359)  befinde« 
sich  eine  horizontale  Axe,  welche  vermittelst  eines  Treibriemens  durch 


Fig.  359. 


eine  Dampfmaschine  etwa  373mal  in  der  Minute  herumgedreht  wird 
An  dieser  Axe  sind  im  Kreise  herum  mehrere  Reihen  von  je  2 oder  t 


l)  du  Moncel,  Eipose  T.  I,  p.  361*. 
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Spiralen  von  überspotineuem  Knpferdrath  bo  befestigt , dass  ihre  Axen 
der  Drehungsaxe  parallel  liegen.  Jede  dieser  Spiralen  ist  15  Ctm.  lang 
and  hat  10  Ctm.  äusseren  Durchmesser.  Sie  bestehen  aus  einem  doppel- 
ten hohlen  Eisencylinder , welcher  der  Länge  nach  aufgeschnitten  und 
mit  einem  Bündel  von  12  Kupferdräthen  von  30  Meter  Länge  und 
1 Millim.  Durchmesser  umwunden  ist.  Rings  um  die  die  Spiralen  tra- 
gende Axe  sind  parallel  derselben  im  Kreise  herum  acht  Streben  ange- 
bracht, auf  welche  je  3 oder  5 hufeisenförmige  Stahlmagnete  rittlings  so 
aufgesetzt  werden,  dass  die  Lage  ihrer  Pole  wechselt,  und  dieselben 
zwischen  den  Eisenkernen  je  zweier  in  einer  geraden  Linie  liegender 
Spiralen  sich  befinden.  Auf  diese  Weise  werden  die  sämmtlichen  Eisen- 
kerne der  Spiralen  magnetisch,  wenn  sie  bei  der  Rotation  der  Axe  ge- 
rade zwischen  den  Polen  der  Magnete  hindurch  laufen.  — Die  Magnete 
selbst  sind  zum  Theil  (24)  60  Kilogr.,  zum  Theil  (16)  30  Kilogr.  schwer, 
und  bestehen  aus  6 oder  3 Stahllamellen.  Die  Dräthe  der  einzelnen  Spi- 
ralen werden  so  verbunden,  dass  die  Ströme,  welche  in  ihnen  beim  Dre- 
hen der  Axe  während  ihrer  Annäherung  und  Entfernung  von  den  Po- 
len der  Magnete  inducirt  werden,  alle  Spiralen  in  gleicher  Richtung  hin- 
ter einander  durchlaufen.  Die  beiden  Enden  der  von  den  Spiralen  kom- 
menden Leitungsdräthe  sind  mit  zwei  Metallrädern  verbunden , welche 
i-olirt  auf  das  eine  Ende  der  Drehungsaxe  aufgesetzt  sind,  und  gegen 
die  zwei  starke  Metallfedern  mit  ziemlicher  Reibung  schleifen.  An  die- 
sen Federn  werden  mittelst  Klemmschrauben  die  Leitungsdräthe  be- 
festigt. Die  Ströme , welche  in  den  Spiralen  bei  der  Bewegung  indu- 
cirt  werden , haben  bei  der  Annäherung  und  Entfernung  von  den  Mag- 
netpolen eine  entgegengesetzte  Richtung. 

Sollen  einzelne  Magnete  dieser  Maschine  neu  magnetisirt  werden,  so 
giebt  man  durch  einen  Commutator  den  durch  sie  erzeugten  alteruiren- 
den  Strömen  gleiche  Richtung  und  leitet  sie  durch  die  Drathspiralön 
eines  besonderen  Elektromagnetes , an  dem  man  die  Stahlmagnete 
streicht. 

Die  Maschine  von  Holmes  ')  unterscheidet  sich  im  Wesentlichen 
nur  dadurch  von  der  französischen  Maschine,  dass  durch  einen  Commuta- 
tor die  Richtung  der  alternirenden  inducirten  Ströme  gleich  gemacht  wird. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  bei  all  diesen  Maschinen  die 
Stahlmagnete  durch  Elektromagnete  ersetzen  kann,  die  durch  einen  con- 
stanten,  durch  ihre  Drathwindungen  geleiteten  Strom  erregt  werden  s). 

Eine  von  den  vorher  beschriebenen  Einrichtungen  abweichende  898 
Construction  ist  der  Magnetelektrisirmaschine  von  Gramme3)  gegeben 


')  Holmes,  the  practica!  Mechanics  Journal.  July  1858*.  — s)  Vgl.  Kitchie, 
PM.  Trans.  1833,  pt.  II,  p.  321*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXII,  S.  539*.  — 3)  Gramme, 
Campt.  Kend.  T.  I.XXIH,  p.  175.  1871*;  Dingl.  Journ.  Bd.  CCII,  S.  239*;  Comp». 
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worden.  Bei  derselben  kann  man,  wenn  auch  nicht  ganz  constante,  to 
doch  continuirliche  Inductionsströmc  erhalten. 

Fig.  360  gielit  eine  schematische,  Fig.  361  eine  vollständigere  An- 
sicht dieser  Maschine. 

Fig.  3G0. 


Rcnl.  T.  LXXV,  p.  1497.  1 «72* ; Dtngl.  J.  Bd.  CCVI1,  S.  31*;  Bd.  CCVUI,  S.  I*« 
S.  263.  1873*.  Ein  ähnlicher  Apparat  auch  von  Itomilly,  Compt.  Kend.  T.  LXXUL 
p.  726.  1871*;  Brevet  d’invention,  3.  März  1860*.  Die  obige  Beschreibung  na*ä 

N landet- Ü regnet,  Chronique  de  Pin Ju^trie.  Aout  1873.  p. 233;  Dingl.  J.  Bd.  OCIX. 
S.  355.  1873*.  l'eber  die  Theorie  der  Muschine  vergl.  auch  du  Moncel,  Cooft- 
Kend.  T.  LXXIV,  p.  133£.  1872*;  Gauguin,  Compt.  Hend.  T.  LXXV,  p.  138,  8i7# 
828.  1872*;  Anu.  de  Chiu.  et  de  Pbys.  [4 J T.  LXXVHI,  p.  324.  1873*. 
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Vor  den  Polen  N S eines  hufeisenförmigen  Magnetes  rotirt  um  eine 
gegen  die  Ebene  seiner  Schenkel  senkrechte  Axe  ein  Ring  von  Eisen 
ABCD,  der  auf  seinem  ganzen  Umfang  mit  einzelnen,  gleichgewundenen 
Drathspiralen  belegt  ist,  die  alle  hinter  einander  zu  einer  fortlaufenden 
Windungsreihe  verbunden  sind.  Von  den  Vereinigungsstellen  der  einzel- 
nen Spiralen  gehen  zu  der  Axe  des  RingeB  metallische  Fortsätze,  Jii  Rj, 
die  an  derselben  um  90°  ujngebogen  und  auf  ihrer  Oberfläche  isolirt  von 
einander  und  parallel  neben  einander  befestigt  sind.  Zwei  Federn  oder 
Drathbündel  schleifen  an  zwei  diametral  einander  gegen&berstehenden 
Stellen  der  so  belegten  Axe  und  vermitteln  die  Fortleitung  des  in  den 
Spiralen  bei  der  Rotation  des  Ringes  inducirten  Stromes. 

Beobachten  wir  zuerst  nur  die  Rotation  jeder  einzelnen , auf  den 
Eisenring  geschobenen  Spirale  für  sich , so  ist  das  Potential  der  Pole  N 
und  S auf  dieselbe  gleich  Null,  wenn  sie  sich  in  A und  C befindet,  es  ist 
iiu  Maximum  in  B und  D,  aber  an  beiden  Stellen  von  entgegengesetztem 
Vorzeichen.  Rotirt  also  die  Spirale  von  B durch  A bis  I),  so  werden  in 
ihr  Ströme  erzeugt,  die  z.  B.  in  der  Richtung  BAD  von  ihrem  einen 
Ende  zum  anderen  fliessen ; rotirt  sie  von  D durch  C nach  B,  so  fiiessen 
die  Ströme  in  der  entgegengesetzten  Richtung  BCD.  Bringt  man  also 
bei  B und  D vermittelst  der  auf  den  Metallstreifen  ü und  Bi  schleifen- 
den Leitungsdräthe  F und  E Ableitungen  zu  einem  beliebigen  Schlies- 
sungskreise an,  so  addiren  sich  diese  beiden  Ströme  in  demselben.  Jedes- 
mal, wenn  eine  Spirale  durch  die  Lagen  B und  D passirt,  sich  die  Stro- 
mesrichtung in  ihr  also  urakehrt,  tritt  dann  auch  ein  Wechsel  in  der  Ver- 
bindung durch  das  Uebertreten  von  F und  E auf  die  folgenden  Mctall- 
streifen  Rj  und  J{3  ein.  Man  erhält  so  gleichgerichtete,  wenu  auch  bei 
dem  Uebertritt  von  F und  E auf  lij  und  B.t  unterbrochene  Ströme. 
Macht  man  die  Enden  von  E und  F so  breit , dass  sie  gleichzeitig  auf 
iwei  auf  einander  folgenden  Metallstreifen  schleifen,  so  erhält  man  einen 
»ntinuirlichen,  und  nur  abwechselnd  stärkeren  und  schwächeren  Strom, 
lessen  Schwankungen  mit  der  Zahl  der  Spiralen  und  Ableitungsstreifen 
S abnehmen.  — Wie  die  directe  Induction  in  den  Spiralen,  verhält  sich 
tuch  die  indirecte  Induction  in  denselben  durch  die  bei  der  Rotation  sich 
imlernde  Magnetisirung  des  Eisenringes,  der  in  jedem  Moment  aus  zweien, 
n A und  C sich  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  berührenden,  halbkreis- 
"rmigen  Magneten  besteht,  deren  Polarität  im  Kreise  fortschreitet.  — 
i>abei  können  in  Folge  der  Extraströme  in  den  Spiralen  Verschiebungen 
ler  Nullpunkte  B und  D in  gleicher  Weise  eintreten,  wie  bei  den  übri- 
gen Magnetelektrisirmaschinen  (vergl.  die  folgenden  Paragraphen).  Ver- 
wendet man  statt  eines  Magnetes  NS  deren  mehrere,  durch  Zwischen- 
■iume  von  einander  getrennte,  deren  Nordpole  in  einer  Linie,  deren  Süd- 
>ole  in  einer  derselben  parallelen  Linie  liegen,  und  lasst  man  zwischen 
e zweien  Magneten  einen  Eisenring  mit  Spiralen  und  Ableitern  rotiren, 
o kann  man  durch  geeignete  Verbindung  die  in  den  Spiralen  der  ein- 
zelnen Ringe  inducirten  Ströme  hinter  oder  neben  einander  verbunden 
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jn  einen  Schliessungskreis  eintreten  lassen  und  so  sehr  starkeWirkungen 
erzielen,  z.  B.  für  technische  Zwecke,  bei  Erzeugungdes  elektrischen  Lich- 
tes oder  für  die  Galvanoplastik,  für  welche  letztere  die  Constanz  der  Rich- 
tung der  Ströme  von  besonderer  Wichtigkeit  ist,  erzielen.  Die  perma- 
nenten Magnete  können  auch  durch  Elektromagnete  ersetzt  werden. 

899  Die  Intensität  der  durch  eine  Magnetelektrisirmaschine  inducirteti 
Ströme  ist  abhängig  von  der  Geschwindigkeit  der  Drehung  des  Anki  r-, 
von  dem  Widerstand  der  Leitung,  von  der  Stellung  des  Commutator?, 
welcher  in  gewissen  Fällen  die  Richtung  sümmtlicher  Ströme  gleich-mack 
oder  nur  die  in  einer  Richtung  laufenden  Ströme  zu  den  Schliessnncs- 
dräthen  der  Inductionsrollen  gelangen  lässt.  — Wir  wollen  diese  Ein- 
flüsse getrennt  betrachten. 

1)  Einfluss  der  Drehungsgeschwindigkeit  des  Ankers.  Da 
die  Anzahl  der  Wechsel  der  Polarität  des  Ankers  proportional  mit  der 
Drehungsgeschwindigkeit  zunimmt,  so  müsste  die  in  der  Inductiensspirah 
in  gleichen  Zeiten  inducirte  Stromintensität  der  Drehungsgeschwindic- 
keit  direct  proportional  sein.  Dem  ist  aber  nicht  so,  wie  W.  W eber’l 
zunächst  durch  einen  einfacheren  Apparat  nachwies.  Ein  Eisenstab  v«d 
71mm  Länge  und  29mm  Durchmesser  wurde  diametral  durch  eine  kneel- 
förmige  llolzbüchBe  gesteckt,  und  dieselbe  in  einer  gegen  den  Eisemiab 
äquatorial  gelegenen  Rinne  mit  Dratli  umwunden.  Die  Kugel  mit  den 
Stabe  konnte  vermittelst  einer  Zahnradverbindung  um  eine  in  der  Aequa- 
torialobene  liegende,  horizontale  und  auf  dein  Eisenstab  senkrecht«  Aif 
gedreht  werden.  Auf  die  Axe  war  ein  der  Länge  nach  durchschnitten r 
Metallcylinder  geschoben,  dessen  beide  Hälften  mit  den  Enden  des  Dra- 
thes  in  der  Rinne  verbunden  waren.  Federn,  welche  gegen  den  Cylmdt-r 
schleiften,  führten  zu  einem  Multiplicator,  dessen  Windungen  in  ostweft- 
licher  Richtung  einen  in  gleicher  Richtung  bifilar  aufgehängten  Magnet- 
stab  umgaben.  — Der  Eisenstab  mit  der  Holzbüchse  wurde  unter  Ein- 
fluss des  Erdmagnetismus  einmal  für  sich  in  Rotation  versetzt,  und  so- 
dann, indem  sich  vor  beiden  Seiten  desselben  zwei  Magnetstäbc  in  grösse- 
reiu  oder  geringerem  Abstande  befanden.  Es  wurde  dabei  vermittelst 
der  Spiegelablesung  die  Ablenkung  des  bifilar  aufgehängten  Magnetits- 
bes  bestimmt,  welche  der  Intensität  der  erzeugten  Inductionsströme  ent- 
spricht. 

Der  Metallcylinder  auf  der  Rotationsaxe  war  so  gestellt,  dass  be 
jedem  Wechsel  der  Richtung  der  Inductionsströme  auch  die  Federn  atd 
die  entgegengesetzten  Hälften  desselben  übertraten,  und  so  also  im  Mn.’- 
tiplicator  die  Stromesrichtung  constant  blieb.  Bezeichnet  man  die  Inter- 
sität  des  bei  einer  halben  Umdrehung  des  Eisenstabes  (bei  einem  Wech- 
sel seiner  Polarität)  inducirten  Stromes  nach  Abzug  des  durch  die  Dre- 
hung der  Holzbüchse  ohne  Eisenstab  inducirten  Stromes  bei  einer  geg*- 

*)  W.  Weber,  Resultate  des  uiagn.  Vereins  1838,  S.  118*. 
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benen  Drehuugsgeschwindigkeit  mit  7,  so  betrug  dieselbe  bei  doppelter 
Drehungsgeschwindigkeit  weniger,  nämlich: 

Magnetisirnng  Wechsel  der  Polarität  in  der  Secunde 

20  40 

durch  die  457,5m,n  entfernten  Magnetst&be  . . 7=1  0,89 

durch  die  58, 5mm  entfernten  Magnetstäbe  . . 7=1  0,765 

Dasselbe  Verhalten  zeigte  sich  auch  an  einer  grösseren  Stöhrer’- 
schen  Magnetelektrisirmaschine  mit  drei  verticalen  Hufeisenmagneten. 
Als  Weber1)  bei  dieser  die  Drehungsgeschwindigkeit  der  Anker  ver- 
mehrte und  durch  Einstellung  des  Commutators  alle  Inductionsströme  in 
gleicher  Richtung  durch  eine  Drathrolle  leitete,  welche  östlich  oder  west- 
lich von  dem  Halbirungspunkt  der  Axe  des  Magnetes  eines  Spiegelmag- 
nctometers  aufgestellt  war,  so  ergab  sich  die  Ablenkung  des  Magnetes: 
Zahl  der  Wechsel  n in  der  Secunde  27,90  . 33,48  44,64 

Ablenkung  i .......  . 89,15  95,26  101,645 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergiebt  sich 

5,74435  n 

1 ~ 1 -f  0,01 939  n + 0,00033  n* 

so  dass  sich  bei  einer  Anzahl  von  55  Wechseln  ein  Maximum  von  * = 103,1 
ergeben  müsste.  — Dasselbe  Resultat  beobachtete  Lenz1)  bei  Einschal- 
tung eines  Voltameters  oder  Galvanometers  in  den  Schliessungskreis  der 
Spiralen  eines  Stöhrer’schen  Apparates  mit  3 Magneten. 

2)  Einfluss  des  Widerstandes  der  Leitung.  Verbindet  man 
die  loductionsspiralen  der  Anker  hinter  oder  neben  einander  oder  schal- 
tet in  ihren  Schliessungskreis  ausserhalb  verschiedene  Widerstünde  ein, 
•o  bemerkt  man  zunächst  bei  ungeänderter  Stellung  des  Commutators  eine 
Zunahme  der  elektromotorischen  Kraft  der  inducirten  Ströme  mit  der 
Zunahme  des  Widerstandes.  Es  ist  daher  die  elektromotorische  Kraft 
einer  Magnetelektrisirmaschine  nicht  ohne  Weiteres  nach  den  gewöhn- 
lichen Methoden  mit  der  einer  gewöhnlichen  galvanischen  Säule  zu  ver- 
gleichen *). 

3)  Einfluss  der  Stellung  des  Commutators.  Sucht  man  durch 
den  Commntator  die  Richtung  aller  Inductionsströme  beim  Annähern  und 
Entfernen  des  Ankers  von  den  Magnetpolen  gleich  zu  machen  und  misst 
ihre  Intensität  an  einem  Galvanometer,  so  steigt  die  letztere,  wenn  man 
den  Commntator  so  verschiebt,  dass  er  erst  einige  Zeit  nach  dem  Vorbei- 
gang des  Ankers  vor  den  Magnetpolen  die  Verbindung  der  Inductions- 
rollen  mit  der  Leitung  wechselt.  Diese  Verstellung  des  Commutators  ent- 
gegen dem  Sinne  der  Rotation  des  Ankers  muss  bei  wachsender  Dre- 
hungsgeschwindigkeit desselben  immer  grösser  sein,  um  jedesmal  das 
Maximum  der  Stromintensität  zu  erhalten.  — So  musste  z.  B.  Lenz4), 

Weber,  Pogg.  Anu.  Bd.  LXI,  S.  431,  1844*.  — *0  Lenz,  Pogg.  Ann.  Bd. 
I.XXVI,  S.  494,  1849*.  — 3)  Jacobi,  Bullet,  de  St.  Petersb.  T.  V,  p.  97*;  Pogg. 
Aon.  Bd.  LXIX,  S.  198,  1848*;  vergl.  auch  Lenz,  1.  c.  und  Pogg.  Ann.  Bd.  XCII, 
8.  128,  1854*.  — «)  Lepz,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI,  S.  519,  1849*. 
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wie  die  folgende  Tabelle  zeigt,  den  Commntator  seines  Indnctionsappara- 
tes  um  <°  verschieben,  uni  bei  der  Umdrehungszahl  n des  Ankers  in  der 
Minute  das  Maximum  i der  Stromintensität  zu  erhalten ; während  bei 
der  Nullstellung  des  Coinmutators,  in  der  er  gerade  beim  Vorbeigang  des 
Ankers  vor  den  Magnetpolen  die  Stromesrichtung  wechselte,  die  Inten- 
sität sich  gleich  t0  ergab: 


n 

140 

270 

413 

528 

644 

t 

9° 

12° 

12° 

12» 

15° 

* 

9,17 

21,12 

27,22 

30,46 

32,85 

?o 

8,41 

19,73 

24,81 

26,71 

28,71 

Hiernach  nimmt  indess  selbst  bei  richtiger  Einstellung  des  Commu- 
tators  die  elektromotorische  Kraft  der  inducirten  Ströme  nicht  propor- 
tional der  Drehungsgeschwindigkeit  zu,  sondern  nähert  sich  allmählich 
einem  Maximum,  welches  um  so  schneller  erreicht  wird,  je  geringer  der 
Widerstand  des  Schliessungskreises,  also  je  grösser  die  StromintAsität  in 
demselben  ist.  Dieses  Resultat  hat  auch  Koosen  ’)  durch  mehrfache  Ver- 
suche bestätigt. 

Die  richtige  Einstellung  des  Commutators  ist  besonders  zu  beach- 
ten, wenn  man  durch  die  inducirten  Ströme  eine  constante  Ablenkung 
der  Magnetnadel  oder  eine  starke  Wasserzersetzung  erhalten  will,  da  bri 
falscher  Stellung  die  beiden  Gase  zum  Theil  an  derselben  Elektrode  er- 
scheinen und  sich  wieder  vereinen.  Ebenso  würde  bei  der  Elektrolyse 
von  Kupfervitriollösung  (zu  Zwecken  der  Galvanoplastik)  in  diesem  Falle 
das  an  der  einen  Elektrode  abgeschiedene  Kupfer  zum  Theil  durch  den 
nachher  daselbst  ausgeschiedenen  Sauerstoff  oxydirt  und  dadurch  brüchig 
werden  3).  — Auch  wenn  mau  Wärmeerscheinungen  durch  den,  stets  in 
gleicher  Richtung  fortgeleiteten  Iuductionsstrom  hervorbringen  will,  ist 
die  Stellung  des  Commutators  nicht  zu  vernachlässigen,  da,  wenn  der 
Strom  unterbrochen  wird,  während  er  nicht  Null  ist,  ein  Theil  seiner 
Wirksamkeit  verloren  geht. 

IKK)  Der  Grund  dieser  Erscheinungen  könnte  nach  den  Erfahrungen  des 
vorigen  Capitels  ein  doppelter  sein:  einmal,  wie  unter  Anderen  Sinste- 
den3) meinte,  dass  dieEisencylinder  der  Anker  eine  gewisse  Zeit  brauch- 
ten, um  ihren  Magnetismus  zu  wechseln,  so  dass,  wenn  z.  B.  der  Conunn- 
tator  die  Stromverbindung  in  dem  Moment  umkehrt,  in  welchem  der  An- 
ker bei  dem  Magnetpol  vorbeigeht,  also  die  Annäherung  in  eine  Entfer- 
nung , das  Anwachsen  des  Magnetismus  in  eine  Abnahme,  die  Richtung 
des  Iuductionsstromes  in  die  entgegengesetzte  übergehen  sollte,  der  An- 
ker noch  nicht  das  Maximum  des  Magnetismus  angenommen  hätte,  son- 
dern dies  erst  einige  Zeit  nachher  einträte,  wenn  derselbe  sich  schon  wie- 
der von  dem  Pol  entfernt  hätte.  Da  indess  die  Anker  hier  sehr  dicht  an 


’)  Koosen,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVII,  S.  386,  1852*.  — 3)  Jacotii,  Ballet,  de  sr 
Petcrsl».  T.  V,  p.  318.  1846*.  — 8)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXX1V,  S.  lsl 
u.  flgde.  1851*. 
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den  magnetisirenden  Polen  sich  befinden,  so  ist  die  zu  ihrer  Magnetisi- 
rong  erforderliche  Zeit  nach  den  Versuchen  von  Beetz  (vergl.  §.  851) 
jedenfalls  sehr  klein.  Auch  würde,  wenn  dies  der  überwiegende  Grund 
der  betrachteten  Erscheinungen  wäre,  eine  Aenderung  des  Widerstandes 
der  Schliessung  der  Inductionsrollen  keinen  Einfluss  auf  die  inducirte 
elektromotorische  Kraft  ausüben. 

Der  Hauptgrund  der  Erscheinungen  beruht,  wie  auch  von  Lenz 
fl.  c.)  richtig  erkannt  worden  ist , in  der  Rückwirkung  der  in  den  Spira- 
len indneirten  Ströme  anf  den  Magnetismus  der  Eisenkerne,  welche  somit 
nicht  den  ganzen  Magnetismus  erhalten,  den  sie  in  jeder  Lage  annehmen 
würden,  wenn  sie  sich  im  Ruhezustände  befanden. 

Bezeichnen  wir  den  Magnetismus,  welchen  die  Anker  wirklich  an 
jeder  Stelle  bei  einer  bestimmten  Drehungsgeschwindigkeit  der  Maschine 
annehmen,  mit  y,  so  wird,  wenn  derselbe  in  der  Zeit  dt  um  dy  wächst, 
in  den  die  Anker  umschliessenden  Dräthen  ein  Strom  von  der  Intensität 
dy 

— o — inducirt  werden,  welcher  wiederum  innerhalb  gewisser  Grenzen 

in  den  Ankern  einen  dem  ursprünglichen  Magnetismus  entgegengesetzten 

.Magnetismus  — ma  yy  erzeugt,  wo  » n und  a constante  Werthe  sind. 

Würde  nnn  durch  den  Magnet  in  dem  Anker,  wenn  er  in  der  betreffen- 
den Lage  in  Ruhe  bliebe,  der  Magnetismus  M erzeugt  , so  ist  jetzt  sein 
wirklicher  Magnetismus 

,,  dy 

V = M-ma  — • 

Kennen  wir  den  Werth  des  Magnetismus  M in  jeder  Stellung  des 
Ankers  und  den  Werth  ma,  so  können  wir  aus  dieser  Gleichung  auch  y 
berechnen.  Denken  wir  uns,  dass  nur  ein  Eisencylinder  als  Anker  vor 
den  Magnetpolen  in  der  Zeit  T eine  ganze  Umdrehung  vollendet,  so  kön- 
nen wir,  da  der  Magnetismus  M desselben  eine  periodische  Function  ist, 
ihn  dnreh  eine  Sinusreihe  darstellen.  Nach  Einführung  derselben  in  die 
Bleichung  würde  sich  der  Werth  y und  sodann  der  Werth  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  Inductionsströme,  welche  yy  proportional  ist,  ma- 
thematisch entwickeln  lassen.  Indess  ist  doch  der  Werth  von  M in  jedem 
Moment  je  nach  der  benutzten  Maschine  äusserst  verschieden , so  dass 
sich  keine  allgemeineren  Regeln  für  die  Bildung  der  Reihe  aufstellen  las- 
sen, welche  diesem  Werthe  entspricht '). 

Wir  wollen  uns  begnügen,  durch  eine  graphische  Darstellung,  wie  sie  901 
znerst  Lenz  (1.  c.),  dann  Koosen  gegeben,  den  Gang  des  Phänomens  zu 


')  Koosen  (I.  c.)  hat,  indem  er  den  Magnetismus  M direct  durch  eine  Sinus- 

t 

corve  darstellt , ihn  also  gleich  y Sin  2 a y;  setzt,  die  Berechnung  von  y durchgefiihrt. 
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verfolgen.  Es  bezeichnen  die  Ordinaten  der  Curve  ABCDE  (Eig.  362) 
die  Magnetismen  y,  welche  der  bei  den  Polen  des  Magnetes  vorbei  röh- 
rende Anker  an  jeder  Stelle  seiner  Bahn  annimmt,  die  durch  die  Ab- 
scissenaxe  A B\  C2  C D\  E2E  dargestellt  wird.  Die  Lage  der  Pole  selbst 
lassen  wir  noch  unbestimmt.  Die  Curve  Ai  B\  C\  D,  Et , deren  Ordinaten 
am  grössten  an  den  Stellen  sind,  an  welchen  die  Curve  ABCI)E  am 
steilsten  ansteigt  oder  abfallt,  möge  den  Gang  der  Intensitäten  der  bei 
der  Drehung  des  Ankers  iuducirten  Ströme  und  zugleich  die  Stärke  des 

. . . . djf 

ihnen  proportionalen,  durch  sie  im  Anker  erzeugten  Magnetismus  — rtB'  7j 

anzeigen. — Addiren  wir  sodann  die  Ordinaten  beider  Cnrven,  indem  wir 
die  Ordinaten  der  Curve  A\B\  C\  J)l  Ej  umgekehrt  nehmen,  so  stellt  die 

Fig.  362. 


diesen  Summen  der  Ordinaten  entsprechende  Curve  A3B}  C2  D2  A’2  den 
Magnetismus  M des  Ankers  dar,  den  er  annähme,  wenn  er  an  jeder  Stelle 
in  Ruhe  verweilte.  — Die  grössten  Ordinaten  bB2  und  (JDj  entspre- 
chen daun  dem  Magnetismus  des  Ankers,  während  er  gerade  vor  den 
Magnetpolen  ruht , die  Punkte  C2  und  Bi  seinen  gegen  diese  Stellun- 
gen um  90°  gedrehten  Lagen.  Es  ist  unmittelbar  aus  der  Figur  ersicht- 
lich, dass  die  Maxima  BB\  und  T>  D\  des  Magnetismus  y bei  der  Dre- 
hung des  Ankers  kleiner  sind,  als  die  Maxima  in  der  Ruhelage  Bt  b und 
D2  d,  und  dass  diese  Maxima  von  y im  Verhältniss  zu  denen  von  M urn  so 
kleiner  werden , je  grösser  die  Ordinaten  der  Curve  A\  Bt  Ct  E, , je 
grösser  also  die  Intensität  der  iuducirten  Ströme  ist.  Dies  letztere  wird 
eintreten,  einmal  bei  einem  geringeren  Widerstand  der  Schliessung,  so- 
dann auch  bei  einer  schnelleren  Drehung  des  Ankers,  da  hierbei  die  in 
der  Zeiteinheit  in  den  luductionsspiralen  inducirte  elektromotorische  Kraft 
dy 

a -jj  grösser  ist. 

Es  ergiebt  sich  ferner,  dass  die  Maxima  des  Magnetismus  bei  der  Dre- 
hung des  Ankers  im  Sinne  dieser  Drehung  selbst  von  b B3  nach  B Bx  und 
von  d I)t  nach  D Di  verschoben  sind.  Die  Intensität  der  inducirten  Ströme 
ist  also  nicht  Null,  wenn  die  Anker  in  b und  d den  Magnetpolen  gerade 
gegenüberstehen,  sondern  wenn  sie  um  ebensovie!  entfernt  davon  sind. 
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alä  die  Verschiebung  der  Maxima  beträgt ; und  in  denselben  Zeiten  kehrt 
sich  die  Richtung  der  Inductionsströme  um.  Wollen  wir  daher  durch  den 
Commntator  die  Stromesrichtung  aller  inducirten  Ströme  gleich  machen, 
so  muss  derselbe  in  den  Stellungen  Bt  und  D\  des  Ankers  die  Verbin- 
dung nmkehren.  — Würde  dasselbe  bei  anderen  Stellungen  geschehen, 
so  würde  einmal  derTheil  des  inducirten  Stromes  verloren  gehen,  welcher 
heim  Uebergang  der  Federn  über  die  nicht  leitenden  Theile  des  Commn- 
istors  iuducirt  würde,  und  es  würden  sich  bei  diesem  Uebergang  in  Folge 
ler  Oeffnung  des  inducirten  Kreises  lebhafte  F unken  zeigen , welche  in 
ler  richtigen  Stellung  des  Commutators  nicht  auftreten.  Sodann  würde 
weh  nicht  der  ganze , durch  den  Schliessungskreis  geleitete  Inductions- 
trom  gleiche  Richtung  haben , wie  dies  an  dem  Auftreten  gemischter 
ia*e  in  einem  in  denselben  eingefügten  Voltameter  zu  bemerken  wäre. 

Mit  wachsender  Drehungsgeschwindigkeit  würde  der  Abstand  der 
iixm&bB-i  und  BB\,  d I)j  und  1)  I)y  immer  grösser  werden,  und  eben- 
o müsste  man  den  Commutator  immer  weiter  herumdrehen , um  recht- 
eitig  die  Stromesrichtung  zu  wechseln. 

Ansser  den  in  den  Spiralen  inducirten  Strömen  wirken  in  ganz  glei- 
ber  Weise  die  in  der  Masse  der  Eisenkerne  selbst  inducirten  Ströme, 

'eiche  indes»  bei  Anwendung  von  Eiseudratbbündeln  zu  vermeiden  sind. 

Die  Richtigkeit  der  gegebenen  Erklärungen  kann  man  prüfen,  indem  902 
isn  sowohl  den  Magnetismus  M der  Anker  bei  verschiedener  Stellung 
«selben,  als  auch  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  nur  während 
ner  kurzen  Zeit  misst,  während  der  Anker  durch  diese  Stellung  hin- 
arehgeht.  Dies  ist  von  Lenz  *)  durchgeführt  worden.  Er  bediente  sich 
ibei  einer  Stöhrer’schen  Maschine  mit  3 aufrechten  Magneten  (Fig.  358). 
ie  Fortleitung  der  Inductionsströme  geschah  durch  einen  besonderen 
»mmutator.  Derselbe  bestand  aus  zwei  auf  einer  Holzscheibe  befestigten 
id  mit  dieser  auf  die  Drehungsaxe  anfgeschraubten  Eiseuscheiben,  von 
nen  die  eine  mit  dem  einen,  die  andere  mit  dem  anderen  Ende  des  die 
■ei  Anker  hinter  einander  umwindenden  Drathes  verbunden  war.  Der 
u>d  der  einen  Scheibe  war  nicht  durchbrochen.  Der  Rand  der  anderen 
*r  so  ahsgefeilt,  dass  nur  in  Abständen  von  je  60°  sechs  je  3°  breite 
reifen  von  Eisen  stehen  blieben,  zwischen  denen  sodann  der  Rand  wie- 
r mit  einer  nichtleitenden  Masse  ausgefüllt  war.  Gegen  beide  Eisen- 
heiben  schleiftet)  Federn,  welche  mit  der  übrigen  Leitung  verbunden 
»rtn.  Die  durchbrochene  Scheibe  trug  eine  Theilung  und  die  Drehungs- 
e einen  Zeiger,  so  dass  man  die  Sectoren  jener  Scheibe  so  stellen  konnte, 

'S*  die  auf  derselben  schleifende  Feder  die  Stromverbinduug  in  den  Mo- 
enten  herstellte,  in  welchen  der  Anker  sich  auf  einer  beliebigen  Stelle 
* Weges  zwischen  den  zwei  Polen  eines  der  drei  Magnete  befand. 

Da  die  Richtung  der  auf  diese  Weise  bei  gleichförmiger  Rotation 

'J  Lenz,  Pogg.  Ann.  Ltd-  XCI1,  S.  128,  1854*. 
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der  Anker  erhaltenen  partiellen  Inductionsströme  wechselt,  so  konnte 
ihre  Intensität  nicht  durch  ein  Galvanometer,  wohl  aber  durch  ein 
Weher’sches  Elektrodynamometer  bestimmt  werden. 

Bei  anderen  späteren  Versuchen  ')  wurde  der  Commutator  in  der  Weise 
abgeändert,  dass  nur  die  gleichgerichteten  Ströme  in  gewissen,  entspre- 
chenden Zeittheilen  durch  denselben  hindurchgehen  konnten.  Derselbe 
bestand  dann  aus  zwei  mit  den  Enden  des  Inductionsdrathes  verbunde- 
nen , auf  die  Drehungsaxe  der  Anker  isolirt  aufgesetzten  Eisenringea, 
deren  jeder  drei  Ausschnitte  hatte , und  die  sowohl  zusammen , als  »net 
gegen  einander  gedreht  werden  konnten , so  dass  die  dagegen  schleifen- 
den Federn  nur  dann  den  Strom  fortleiten  konnten,  wenn  sie  gleichzeiti: 
das  Eisen  beider  Ringe  berührten.  Es  wurde  erst  die  gegenseitige  Stel- 
lung der  Ringe  bestimmt,  bei  der  bei  Verbindung  der  Federn  mit  eine: 
galvanischen  Säule  und  Einschaltung  eines  Galvanometers  in  den  Schlies- 
sungskreis  gerade  noch  kein  Strom  durch  den  Commutator  hindurchginr. 
und  dann  wurde  die  eine  Scheibe  rückwärts  um  6°  gedreht,  so  dass  also 
die  Breite  des  leitenden  Streifens , auf  dem  die  Federn  die  Leitung  ver- 
mittelten, 6°  betrug.  Da  die  Ströme  hier  alle  gleichgerichtet  waren,  s> 
konnte  die  Stromintensität  durch  eine  N er  van  der’  sehe  Tangentenbussoif 
abgelesen  werden. 

Bei  beiden  Versuchsreihen  ergab  sich  für  die  Intensität  der  Induc- 
tionsströme  in  verschiedenen  Phasen  der  Bewegung  des  Ankers  nahm 
dieselbe  Gesetzmässigkeit.  Bezeichnen  die  Abscissen  A E der  Cum  d* 
(Fig.  363)  den  Abstand  eines  der  Anker  von  einem  Magnetpol  in  Grades. 
bo  ergeben  die  Ordinaten  von  dy  die  dieser  Stellung  bei  einer  gewiss 
Drehungsgeschwindigkeit  entsprechende  Intensität  der  inducirten  Ström« 
Fig.  363.  bei  den  zuletzt  erwähnten  Ver- 

suchen. Unmittelbar  bei  den 
Vorbeigang  des  Ankers  vor  den 
Pole  ist  also  die  Stromesrichtuig 
negativ,  sie  ist  Null  hei  eine? 
Drehung  desselben  um  10,5*  uad 
erreicht  ein  grösseres  Maxime 
bei  23,4°,  ein  kleineres  bei  44.4*. 
zwischen  beiden  den  kleinsten 
Werth  bei  35,4*. 

Diese  Curve  dy,  welche  die 
elektromotorischen  Kräfte  der  Ic- 
ductionsströme  bezeichnet.  wexil 
von  der  (Fig.  362)  gezeichnete* 
wesentlich  ah,  bei  der  ganx 
kürlich  der  Gang  der  Magnet'*- 
rung  y der  Anker  angenommen  wurde.  Construirt  man  aus  der  Cum 

>)  Len*,  Bullet,  de  St.  l’etersb.  T.  XVI,  p.  177,  1857*. 
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dy  die  C'urve  y,  in  welcher  die  Differenzen  je  zweier  benachbarter  Ordi- 
naten den  Ordinaten  der  Corve  dy  an  derselben  Stelle  proportional  sind, 
so  stellt  diese  die  bei  der  Drehung  des  Ankers  wirklich  auftretenden 
Magnetismen  derselben  dar.  — Die  Addition  der  Ordinaten  von  dy  zu 
Linien,  welche  den  Ordinaten  von  y proportional  sind,  ergiebt  die  Curve 
der  Magnetismen  M des  Ankers,  während  er  in  verschiedenen  Lagen  vor 
den  Magnetpolen  ruht.  Das  doppelte  Maximum  von  dy  ist  also  nur 
dnrch  die  Gestalt  der  Magnetisirungscurve  bedingt.  Bei  gleich  starker 
Magnetisirung  der  beiden  Pole  des  Stahlmagnetes  muss  indess  die  ge- 
sammte  elektromotorische  Kraft , welche  durch  die  Abnahme  der  durch 
den  einen  Pol  erzeugten  Polarisirung  des  Ankers  erzeugt  wird,  unter 
allen  Umständen  gleich  Bein  der  elektromotorischen  Kraft,  welche  bei 
der  Zunahme  der  Magnetisirung  des  Ankers  durch  den  anderen  Pol  her- 
Torgerufen  ist.  Eine  Ausmessung  der  diesen  elektromotorischen  Kräften 
entsprechenden  Flächenräume  a ßyd  und  y Sea  ergiebt  auch  diese  Gleich- 
heit wenigstens  annähernd.  (Sie  verhalten  sich  wie  1591  : 1675.) 

Nimmt  man  den  leitenden  Streifen  des  Commntators  breiter,  so  sollte 
man  stets  die  Summe  aller  Ströme  erhalten,  welche  inducirt  werden,  wäh- 
rend durch  den  Streifen  die  Bahn  der  Inductionsströme  geschlossen  wird. 

I)a  sich  indess  beim  ersten  Hinaufgleiten  der  die  Leitung  vermittelnden 
Feder  auf  den  Streifen  der  Schliessungsextrastrom  von  den  hindurch- 
fliessenden  Inductionsströmen  snbtrahirt,  so  erscheinen  dieselben  mit  wach- 
sender Breite  des  Streifens  etwas  grösser,  als  man  nach  letzterer  allein 
erwarten  sollte.  Der  beim  Abgleiten  der  Feder  vom  Streifen  inducirte 
Deffnungsextrastrom  compensirt  hierbei  den  Schliessungsstrom  nicht  ganz, 
da  er  sich  nicht  vollständig  entwickeln  kann. 

Wollte  man  nach  allen  diesen  Angaben  die  Leistungen  einer  Magnet- 
elektrisirmaschine  mit  denen  einer  Hydrosäule  vergleichen,  so  müsste  dies 
unter  ganz  bestimmten  Bedingungen  geschehen,  nachdem  man  z.  B.  genau 
den  Widerstand  des  Schliessungskreises  der  Maschine,  die  Stellung  ihres 
Commutators , die  Umdrehungsgeschwindigkeit  ihres  Ankers  u.  s.  f.  fest- 
gestellt  hat.  Erst  dann  kann  man  die  Vergleichung  vornehmen,  indem 
man  z.  B.  den  Strom  der  Magnetelektrisirmaschine  durch  den  einer  Hydro- 
säule compensirt,  dafür  aber  einen  dem  Widerstand  der  letzteren  gleichen 
M iderstand  aus  dem  Schliessungskreise  der  ersteren  ausschaltet. 

Ist  also  die  in  der  rotirenden  Spirale  erzeugte  elektromotorische  903 
Kraft  in  jedem  Moment  e,  der  Widerstand  der  Spirale  R und  der  der 
übrigen  Leitung  r,  so  wird  die  gesammte  Intensität  während  einer  Um- 
drehung des  Ankers,  die  während  der  Zeit  T erfolge,  sein : 

' = TT-rf“‘-ST-r* 

0 

wo  e eine  Function  der  Aenderung  von  I selbst  ist. 

Wiederatan,  (ialvauinmus.  11.  2.  AbthL  J7 
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Lassen  wir,  wie  bei  der  Stöhrer’schen  Maschine,  eine  Anzahl  (4) 
Spiralen  hinter  einander  verbunden  vor  ebenso  vielen  Magnetpolen  roti- 
ren,  so  erhalten  wir  dieselben  Resultate,  nur  ist  hier  der  Widerstand  Ä 
durch  nR,  dafür  aber  auch  die  elektromotorische  Kraft  e durch  ne  za 
ersetzen;  iudess  dürften  wir  die  neue  Intensität  nicht 

T nE 

In  ~ nl(  + r 

setzen,  da  der  Werth  n noch  einmal  in  dein  Werth  e implicite  enthal- 
ten ist,  indem  je  nach  dem  Widerstand  nR  der  Schliessung  die  Intensi- 
tät und  die  Rückwirkung  der  inducirten  Ströme  auf  den  Magnet  ver- 
schieden ist.  Werden  die  Spiralen  neben  einander  verbunden,  so  werden 
wir  aus  demselben  Grunde  ebenso  wenig  die  nun  erhaltene  Intensität 

I - E 

» + r 

setzen  dürfen.  Die  Ohm’schen  Formeln  lassen  sich  also  nicht  ohne  Wei- 
teres auf  diese  MagnetelektrisirmaBchiuen  anweuden,  ohne  indess  dadurch 
an  ihrer  Allgemeingültigkeit  zu  verlieren. 

Die  Wärmewirkungen  in  dem  Leitungsdrath  der  Maschinen  werden 
daher  auch  nicht  den  Werthen  I„-r  und  lv'1  r entsprechen;  vielmehr  wer- 
den sie  ganz  wesentlich  von  der  Vertheilung  der  Intensitäten  während 
der  Dauer  der  Inductiou  abhängen  und  sich  so  nach  der  Rotation.*- 
geschwindigkeit,  dem  Widerstand  der  Schliessung  u.  s.  f.  wesentlich  modi- 
fteiren  *). 


904  Trotz  des  bedeutenden  Einflusses  der  Extraströme  auf  den  Verlauf 
der  Ströme  der  Magnetelektrisirmaschine  ist  derselbe  doch  nicht  so  gross, 
wie  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromkreises  einer  mit  einem  Eiseu- 
kern  versehenen  Inductionsspirale,  da  die  Aenderung  des  Magnetismus 
des  Ankers  doch  bei  ersterer  langsamer  vor  sich  geht  und  mithin  die 
Intensität  und  Rückwirkung  der  Inductionsströme  auf  seinen  Magnetis- 
mus geringer  ist  als  in  der  Spirale  *).  Ersetzt  man  daher  z.  B.  bei  der 
Dove’schen  Maschine  den  Anker  durch  zwei  leere  Spiralen,  die  so  ver- 
bunden sind,  dass  die  beim  Drehen  in  ihnen  erzeugten  Inductionsströme 
sich  aufhebeu,  und  legt  nun  in  die  eine  Spirale  ein  Eisendrathbündel,  io 


*)  Die  Versuche  von  Jamin  und  Roger,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  [4]  T.  XVU, 
p.  276.  1869*;  T.LXVII,  p.  32.  1868*;  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXXVI,  p.  235,  317,  J1&. 
1868*;  Compt.  Rend-  T.  LX VI,  p.  1100,  1250*;  über  diese  Wärmewirkuug  mit  rrr- 
schiedenen  Maschinen  der  Gesellschaft  Alliance,  in  denen  verschiedene  Zahlen  roürrs- 
der  Spiralen  hinter  und  neben  einauder  verbunden  sind  und  deren  Resultate  unter  An- 
wendung der  Ohm’gchen  Formel,  indess  mit  empirischer  Abänderung  der  Werthe  A 
und  Rt  gegeben  werden,  dürften  hiernach  nur  gerade  für  die  betredenden  Versuchs- 
reihen gültig  und  bei  der  Complication  der  Erscheinung  nicht  ftir  eine  allgemeiner 
Anwendung  geeignet  sein.  Je  nach  der  Grösse  und  Anordnung  der  Spiralen  und  2 V 
nete  kann  die  Wärme,  welche  der  bei  der  Drehung  der  Maschine  verwendeten  Arbeit  ent- 
spricht, sich  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Maschine  sehr  ungleich  vertheilen. 

J)  Dove,  l’ogg.  Ann.  Bd.  LVJ,  S.  271,  1842*. 
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lie  andere  einen  massiven  Eisenkern,  so  überwiegt  der  Strom  der  letzte- 
■en  den  der  ersteren  sowohl  in  der  galvanometrischen  und  chemischen, 
rie  in  der  physiologischen  und  thermischen  Wirkung,  indem  die  Magne- 
i-iruug  des  massiven  KeruB  so  viel  bedeutender  ist,  als  die  des  Drath- 
lündels,  dass  in  diesem  Fall  die  geringere  verzögernde  Wirkung  der  Ex* 
raströme  iu  letzterem  keinen  sehr  wesentlichen  Einfluss  hat.  Auch  bei 
Anlegen  zweier  gleicher  Drathbündel  in  die  Spiralen,  von  denen  das 
ine  in  einer  offenen,  das  andere  in  einer  geschlossenen  Blechröhre  sich 
«findet,  halten  sich  die  Inductionsströme  in  denselben  in  allen  Wirkun- 
;en  ziemlich  das  Gleichgewicht.  Bei  Einlegen  derselben  Kerne  in  eine 
nductionsspirale,  die  von  einem  Strom  durchflossen  ist,  der  abwechselnd 
:t*schlo8sen  und  geöffnet  wird,  zeigen  sich  dagegen  in  Folge  der  Extra- 
tröme  bei  der  schnellen  Aenderung  der  Intensität  der  Ströme  ganz  all- 
ere Erscheinungen,  wie  wir  dies  vorher  mitgetheilt  haben.  — Indess 
onnten  diese  Erscheinungen  je  nach  der  Einrichtung  der  Maschine  sich 
ach  mehr  oder  weniger  verändern. 


Ist  in  den  Schliessungskreis  einer  Magnetelektrisirmaschine  gleich-  905 
eitig  ein  Voltameter  eingeschaltet  und  kann  man  annehmen,  dass  die 
lektro  moto  rische  Kraft  der  Polarisation  innerhalb  enger  Grenzen  pro- 
lortional  der  durch  das  Voltameter  hindurchgegangenen  Elektricitäts- 
oenge  ist,  also  nach  der  Zeit  t,  wenn  i die  Stromintensität  ist,  gleich 
‘Jidt  wo  p eine  Constante  ist,  so  ergiebt  sich  die  elektromotorische 
iraft  des  Stromes,  wie  folgt.  Es  sei  die  Zeit  einer  Umdrehung  der  Ma- 

K n 

chine  2 T und  die  elektromotorische  Kraft  demnach  — sin  — t wo  K 

ine  Constante  ist.  Das  Potential  der  Spiralen  in  dem  Schliessungskreis 
.uf  sich  selbst  sei  q,  der  Widerstand  der  Schliessung  w.  Daun  ist 


„ . K 31  , d*  r.  , . 

E = tc%  — - sin  - t — q — — pjidt, 


der 


dii  di 
q dT*  + w di 


+ fi 


Kn  n , 
cos  y t. 


[Jas  vollständige  Integral  dieser  Gleichung  ist 


n ( T 3r\  n 

iTt  + \Pn-qT)C08Tt 


t c*-f 


( T *v 

\*n  ~qTj 


— + V«-*  — ipi)  — 5-  — >»«  — 4pi) 

Cxe  +C.xe 


Hier  fallen  mit  wachsender  Zeit  t bald  die  beiden  letzten  Glieder  fort. 
Zählt  man  die  Zeit  nicht  von  dem  Moment  t = 0,  für  den  die  durch 
die  Maschine  inducirte  elektromotorische  Kraft  Null  ist,  sondern  von 


einem  um 


r 1 / rp  ^ \ 

— I arc  tg  — (p g — ) rückwärts  liegenden  Moment,  so  ist 

n L w \ n T/J 


17* 
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Dann  ändert  sich  also  immer  noch , wie  ohne  Extraindnction  und  Polari- 
sation die  Intensität  nach  dem  Gesetz  einer  Sinuscurve;  sie  ist  aber 
schwächer,  als  ohne  diese  Einflüsse.  Nur  für  die  Umdrehungszeit  T0,  für 

welche  p — — q ^ — 0,  d.  h.  T0  = » ]/  — ist,  heben  sich  die  Wir- 
2«  ' P 

kungen  der  Polarisation  und  Extrainduction  völlig  auf.  Bei  grosserer 
Umdrehungsgeschwindigkeit  (T > T0)  ist  die  Stromintensität  geschwächt, 
bei  geringerer  (T<C  To)  wird  sie  gesteigert. 

Diese  Resultate  hat  Kohlrausch  *)  geprüft,  indem  er  die  Inductions- 
ströme  durch  ein  Bifilardynnmometer  leitete,  auf  welches  die  Wirkung 
proportional 


ist.  Die  Beobachtungen  stimmen  mit  der  Rechnung  gut  überein , aneb 
ergab  sich  die  Constante  q als  nahe  gleich , wenn  die  Schliessung  durch 
einen  metallischen  oder  polarisirbaren  Leiter  geschah  (q  = 0,5217  und 
q = 0,5027). 

Diese  Erscheinungen  haben  einen  sehr  grossen  Einfluss  auf  die  Be- 
stimmung von  Widerständen  flüssiger  Leiter  durch  Messung  der  Intensi- 
tät abwechselnd  gerichteter  Inductionsströme  (vergl.  Thl.  I,  §.  222  n.  497). 
Es  ist  demnach  die  Polarisation  bei  derselben  durchaus  nicht  ohne  Wei- 
teres als  verschwindend  anzusehen. 

In  neuester  Zeit  man  bei  den  magnetelektrischen  Maschinen,  nament- 
lich für  technische  Zwecke,  z.  B.  zur  Erzeugung  des  elektrischen  Lich- 
tes, in  doppelter  Weise  eine  stärkere  Wirkung  erzielt*). 

Einmal  hat  man  die  durchweine  Magnetelektrisirmaschine  *)  (von 
ähnlicher  Construction  wie  die  von  Siemens  angegebene)  erzeugten  In- 
ductionsströme  durch  einen  Commutator  in  gleicher  Richtung  um  einen 
Elektromagnet  geleitet,  wodurch  letzterer  einen  starken  Magnetismus 
annahm,  und  zwischen  den  Polen  desselben  einen  mit  einer  Spirale 
umwundenen  Anker  rotiren  lassen,  dessen  Inductionsströme  viel  kräfti- 
ger sind,  als  die  durch  die  Stahlmagnete  direct  inducirten  Ströme. 


1)  Kohl  rausch,  Nachr.  der  K.  Gott.  Gesellsch.  1872.  25.  Sept.  S.  453*;  Pogg- 
Ann.  Bd.  CXLVIII,  S.  143.  1873*.  — *)  Wir  begnügen  uns  mit  der  Angabe  Jet 
Principien,  da  die  technischen  Gegenstände  ausser  dem  Bereich  dieses  Werkes  liegen.  — 
*)  Wilde,  Phil.  Trans.  1867,  p.  89*;  Phil.  Mag.  [4]  Vot.  XXXIV,  p.  81.  1867*; 
Carl,  Repert.  Bd.  III,  S.  186.  1867*. 
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Fig.  364. 
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Fig.  365. 


Fig.  366. 
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Man  könnte  selbstverständlich  diese  letzteren  Inductionsströme  zur 
Erzeugung  eines  dritten  Elektromagnetes  verwenden,  der  in  einem,  »ei- 
nen Anker  umgebenden  Drathgewinde  wiederum  Inductionsströme  er- 
zeugte u.  s.  f.  Der  Gedanke  zu  dieser  Verstärkung  ist  schon  vollkommen 
klar  von  Sinsteden  ’)  im  Jahre  1851  ausgesprochen  worden. 

Praktisch  ist  derselbe  in  der  Maschine  von  Wilde  ausgeführt,  ln 
der  Fig.  364  (s.  v.  S.)  stellt  P den,  aus  12  bis  16  Lamellen  von  je 
1,5  Kilgr.  Gewicht  bestehenden  Hufeisenmagnet  von  Stahl  dar,  dessen 
Pole  mit  Eisenarmaturen  C C versehen  sind , die  durch  MessingpUtien 
0 von  einander  getrennt  sind.  Zwischen  diesen  rotirt  der  Siemens’- 
sehe  Anker  n (Fig.  365)  mit  Drathspiralen  von  6 Ctm.  Durchmesser  und 
17  M.  Drathlänge.  Die  Enden  ihrer  Dräthe  führen  zu  dem  Commntator 
(Fig.  366),  von  dem  ans  die  Inductionsströme  um  die  beiden  oben  mit 
einer  horizontalen  Eisenplatte  verbundenen,  schmiedeeisernen  Platten 
B (von  91  Ctm.  Länge  und  3 Ctm.  Dicke)  durch  einen  500  M.  langen 
Kupferdrath  fliessen.  Die  Eisenplatten  sind  wiederum  mit  den  Eisen- 
armaturen  K versehen,  die  durch  die  Messingplatte  L von  einander  ge- 
trennt sind  und  eine  cylindrische  Höhlung  zwischen  sich  lassen,  in  der  der 
Siemens’sche  Anker  m von  lm  Länge  und  18  Ctm.  Durchmesser  rotirt, 
der  mit  30m  Kupferdrath  umwunden  ist.  Der  Apparat  wird  dtych  eine 
Dampfmaschine  bewegt,  und  die  Spiralen  machen  etwa  28  Umdrehungen 
in  der  Secunde. 

907  Wichtiger  ist  das  zweite,  fast  gleichzeitig  von  Siemens*),  Wheat- 
s tone  3)  und  Anderen  *)  zur  Anwendung  gebrachte  Princip,  nach  welchem 
man  vor  einem  Elektromagnet  einen  Anker  mit  Drathspiralc  rotiren  lässt, 
die  in  letzterer  erzeugten  Inductionsströme  durch  einen  Commutator  gleich 
richtet  und  sie  nun  in  einer  solchen  Richtung  um  den  Elektromagnet  selbst 
leitet,  dass  dadurch  seine  Polarität  verstärkt  wird.  Besitzt  hierbei  das 
Eisen  des  Elektromagnetes  von  vornherein  einen  schwachen  Magnetismus, 
den  man  etwa  durch  Berühren  mit  Stahlmagneten,  einmaliges  Herum- 
leiten eines  constanten  Stromes  n.  s.  f.  hervorbriugen  kann,  so  wird  der- 
selbe beim  Rotiren  des  Ankers  auch  ohne  Mitwirkung  äusserer  magneti- 
sirender  Kräfte  durch  die  Inductionsströme  des  mit  seiner  Spirale  ver- 
sehenen, rotirenden  Ankers  stärker  magnetisirt.  Indem  sich  so  wiederum 
seine  inducirende  Wirkung  steigert,  wächst  allmählich  sein  Moment  und 
die  Stärke  der  Inductionsströme  bis  zum  Maximum  an.  Die  auf  die  Be- 
wegung des  Ankers  verwendete  Arbeit  setzt  sich  unmittelbar  mit  Hülfe 

')  Sinsteden,  l’ogg.  Ami.  Bd.  LXXXIV,  S.  188.  1851*.  — *)  Sitmr»*, 
Monatsber.  der  Bert.  Aknd.  17.  Jan.  1867;  Proceedings  Royal  Soc.  (14.  Kebr.  1 7 1 ; 
l’ogg.  Ann.  Bd.  CXXX,  S.  332.  1867*;  Carl,  Rej.ert.  Bd.  III,  S.  179*.  — *)  Wheat- 
stonc,  l'roceedings  Royal  Soc.  (14.  Febr.  1867);  Carl,  Repert.  Bd.  III,  S.  19t)*;  Arvl .- 
vea  Nouv.  Ser.  T.  XXIX,  p.  70*.  — *)  Murray,  Engineer  1866,  Juli  20;  und  iw!1 
Varley,  Patent  1866,  Dec.  24;  vgl.  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XLV,  p.  439,  1873*.  »er 
daselbst  die  Beschreibung  einer  grösseren  Maschine  von  Wilde;  auch  Carl  Kep.  Bd-lX. 
S.  242*. 
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von  Siemens,  Wheatstone  und  Ladd. 

des  Magnetismus  und  der  Inductionsströme  in  dem  geschlossenen  Drath- 
kreise  derselben  in  Wärme  um,  und  ein  in  denselben  eingeschalteter 
Platindrath  erglüht  u.  s.  f. 

Eine  Anwendung  dieses  Systems  ist  von  Ladd  *). gemacht  worden.  908 

Derselbe  lässt  zwischen  zwei  gusseisernen  Platten  B,  I)  von  60  Ctm. 

Länge  und  30  Ctm.  Breite,  welche  mit  Drathwindungen  versehen  sind 
and  an  ihren  beiden  Enden  eiserne,  durch  Messingplatten  von  einander 
getrennte  Halbanker  C F1  und  C F tragen,  die  zwischen  sich  einen  cylin- 
drischen  Raum  frei  lassen,  zwei  Siemens’sche  Spiralen  m und  n roti- 
ren.  Die  Inductionsströme  der  einen  Spirale  n werden  durch  einen  Com- 
rautator  gleich  gerichtet  und  durch  die  Drathwindungen  auf  den  gusseiser- 
nen Platten  B und  D geleitet;  die  Inductionsströme  der  zweiten  Spirale  m 
dienen  z.  B.  zur  Erzeugupg  des  Kohlenlichtes.  Nachdem  man  einmal  durch 
die  Spiralen  um  B und  D einen  Strom  einer  Säule  geleitet  hat,  behal- 
ten die  Eisenplatten  auch  nach  Aufhören  desselben  so  viel  remanenten 
Magnetismus,  dass  die  bei  der  Rotation  von  n erzeugten  Inductionsströme 
diesen  remanenten  Magnetismus  verstärken  können  und  die  Wirkung 
bald  zu  einem  Maximum  wächst  s). 

Bei  diesen  Maschinen  muss  jedesmal  der  ursprünglich  erregende 
Hufeisenmagnet  zuerst  durch  den  Strom  einer  Säule  ein  bestimmtes  Quan- 


Fig.  367. 


im  permanenten  Magnetismus  erhalten.  Man  kann  die  Anwendung  der 


>)  Ladd,  Phil.  Mag.  Ul  Vol.  XXXIII,  p.  544.  1867*;  Carl,  Repert.  Bd.  III,  S.  231, 
376.  1867*.  - s)  Gaiffe  (Mondes,  T.  XVIII,  p.  169.  1868*)  und  Schellen  (ibid. 
p.  264)  winden  hierbei  die  beiden  Spiralen  auf  denselben  Anker. 
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Säule  vermeiden , wenn  man  an  Stelle  des  Eisenmagneteg  einen  perma- 
nenten Magnet  von  angelassenem  Stahl  benutzt,  welcher  durch  die  In- 
ductionsströme  sich  temporär  nicht  viel  schwächer  magnetisirt,  als  ein 
Eisenkern  und  so  fast  dieselben  Wirkungen  giebt '). 

909  Eine  solche  Maschine  liefert  im  Anfang  der  Bewegung,  wenn  man 
die  Verbindung  zwischen  der  Spirale  des  Ankers  und  Magnetes  herge- 
stellt hat , die  grösste  Wirkung,  z.  B.  durch  Erhitzen  von  Platindräthen 
znm  Glühen ; bald  nachher  nimmt  die  Wirkung  ab,  und  es  muss  zur  Er- 
haltung der  Bewegung  der  Maschine  eine  stärkere  Kraft  verwendet  wer- 
den als  vorher.  Verbindet  man  aber  die  Enden  der  Spirale  des  Elektro- 
magneten durch  einen  Drath,  durch  den  sich  ein  Theil  des  Stromes  ab- 
zweigt, so  wächst  freilich  der  Magnetismus  nicht  mehr  so  stark  an,  in- 
dess  die  Wirkung  der  Ströme  steigt,  während  cftr  Widerstand  Binkt,  den 
die  Maschine  der  Bewegung  entgegensetzt.  In  dem  Brückendrath  ist  dir 
thermische  Wirkung  in  einem  eingeschalteten  Platindrath  viel  grösser, 
als  in  dem  Kreise  der  Spirale  des  Elektromagnetes. 

Die  Wirkung  des  Brückendrathes  beruht  hier  auf  zwei  Ursachen. 

Ist  das  Moment  des  Magnetes  bis  zum  Maximum  gestiegen , so  be- 
sitzen die  in  der  Spirale  des  Ankers  inducirten  Ströme  eine  so  bedeu- 
tende Intensität,  dass  schon  ein  Theil  derselben  genügt,  um  den  Mag- 
net auf  seinem  Maximum  zu  erhalten.  Man  kann  daun  durch  den 
Brückendrath  den  Rest  der  Inductionsströme  abzweigen.  Hierdurch  wird 
zuerst  der  Gesammtwiderstand  vermindert,  den  die  in  der  Spirale  des 
Ankers  inducirten  Ströme  finden,  uud  so  ihre  Intensität  vermehrt,  die  na- 
mentlich im  Brückendrath  gross  ist,  wenn  dessen  Widerstand  im  Ver- 
hältnis zu  dem  Widerstand  der  Spiralon  des  Magnetes  klein  sein  kann, 
ohne  die  magnetisirendo  Wirkung  der  Ströme  in  letzteren  allzusehr  iu 
schwächen.  Sodann  werden  aber  durch  die  Inductionsströme  selbst  in 
der  Masse  des  Magnetes  und  in  den  sie  umgebenden  Spiralen  Extraströme 
inducirt.  Beim  Entstehen  der  Inductionsströme  sind  diese  Extraströnif 
den  ersteren  entgegengerichtet  uud  schwächen  ihre  Intensität  und  den  j 
Magnetismus.  Je  geringer  also  durch  den  Brückendrath  — unbeschadet 
der  Hervorbringung  des  Maximums  der  Magnetisirung  — die  Intensität 
der  Inductionsströme  in  den  Spiralen  des  Magnetes  gemacht  wird,  desto 
schwächer  wird  ihr  nachtheiliger  Einfluss.  Im  Brückendrath  selbst  ha- 
ben diese  Ströme  die  gleiche  Richtung,  wie  die  vom  Anker  kommenden 
Inductionsströme,  so  dass  sie  hier  die  Stromstärke  steigern.  Beim  Ver- 
schwinden der  Inductionsströme,  also  in  dem  Moment,  wo  der  Commutator 
die  Verbindung  der  Spiralen  des  Ankers  mit  denen  des  Magnetes  »nf- 
hebt,  entstehen  in  den  Spiralen  des  Magnetes  den  Inductionsströmrn 
gleichgerichtete  Extraströme,  die  nun  in  dem  Brückendrath  eine  geschlos- 
sene Bahn  finden  und  so  dem  Magnet  seinen  Magnetismus  bis  zur  neuen 


>)  Sinsteden,  I’ogg.  Ann.  Bd.  CXXXVU,  S.  290.  1869*. 
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Schliessung  des  Commutators  und  neuen  Erregung  der  Inductionsströme 
erhalten.  So  findet  im  Brückendrath  selbst  namentlich  eine  bedeutende 
Wirkung  durch  abwechselnd  gerichtete  Ströme,  die  primären  Inductions- 
ströme und  die  Oeffnungsextraströme  statt '). 

In  anderer  Art  erreicht  Sinsteden2)  eine  Verstärkung  der  Wir- 
kung, indem  er  in  den  Stromkreis  der  Magnetspirale  zwischen  den  Spira- 
len auf  beiden  Magnetschenkeln  einen  Neusilberdrath  (10  Fuss  lang,  Vj1”1“ 
Itnrchinesser)  einschaltet,  wobei  der  Apparat  viel  stärker  thermisch,  che- 
misch und  magnetisirend  wirkt.  Es  wird  durch  diese  Vermehrung  des 
Widerstandes  bewirkt,  dass  der  Stromantheil,  welcher  von  dem  zwischen 
der  Ankerspirale,  dem  in  den  Schliessungskreis  eingeschalteten  Drath  und 
der  Magnetspirale  verzweigten  Strom  durch  letztere  hindurchgeht,  ge- 
schwächt wird  und  so  der  grössere  Theil  des  Stromes  die  Ankerspirale  und 
die  der  Wirkung  der  Inductionsströme  ausgesetzten  Körper  durchfliesst. 


II.  Elektromagnetische  Inductionsapparate. 

Statt  der  bisher  beschriebenen  Magnetelektrisirmaschinen,  bei  denen  910 
ein  mit  einer  Inductionsspirale  umgebener  Anker  vor  den  Polen  eines 
permanenten  Magnetes  oder  Elektromagnetes  rotirt,  kann  man  auch  an- 
dere elektromagnetische  Inductionsapparate  verwenden,  indem  man,  wie  es 
«hon  Pohl3)  gethan,  den  mit  Drathspiralen  umgebenen  Anker  fest  vor 
den  Polen  des  Elektromagnetes  liegen  lässt  und  nur  durch  einen  Cominu- 
Utor  die  Richtung  des  den  letzteren  magnetisirenden  Stromes  wechselt. 

Die  elektromagnetischen  Inductionsapparate  oder  Induc- 
torien  sind  namentlich  von  Stöhrer4)  und  Ruhmkorff  in  den  Fig.  368 
und  369  (a.  f.  S.)  abgebildeten,  einfacheren  Formen  ausgeführt  worden. 

Diese  Apparate  bestehen  im  Wesentlichen  aus  einer  verticalen  oder 
horizontalen  inducirenden  Spirale  A von  dickerem  Drath,  über  welche 
entweder  direct  eine  zweite  Spirale  B von  sehr  langem  dünnen  Drath 
gewunden  ist,  oder  über  welche  eine  besondere  Papp-  oder  Glasröhre  ge- 
schoben wird,  auf  die  letztere  Spirale  aufgewickelt  ist.  Dieselbe  bildet 
entweder  ein  einziges  Continuum  von  Drathwindungen  oder  besteht  zweck- 
mässiger aus  mehreren  neben  einander  liegenden  Abtheilungen,  die  durch 
Klemmen  o,  p hinter  einander  verbunden  werden.  In  die  inducirende 
Spirale  ist  ein  Bündel  von  lackirten  oder  geglühten  Eisendräthen  einge- 
legt. Der  Strom  in  der  inducirenden  Spirale  wird  durch  irgend  eine  Vor- 
richtung H unterbrochen  oder  umgekehrt.  Man  bedient  sich  hierzu  meist 
der  Einrichtung  des  Wagner’schen  Hammers,  der  theils,  wie  in  dem 
Ruhmkorff’ sehen  Apparat  Fig.  369,  direct  mit  dem  Bündel  Eisendrath 


>)  Vergl.  Varlcj,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXXV,  p.  543.  1868*.  — 2)  Sinsteden, 
Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  V,  S.  648.  1871*.  — s)  Pohl,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXIV,  S.  185. 
500,  1835*.  — <)  Stöhrer,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVIII,  S.  104,  1856*. 
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Condensators  verbunden,  welcher  in  dem  unter  dem  A'pparat  angebwh- 
teu  Kasten  liegt.  Der  Apparat  liefert  dann  während  der  Unterbrecbun- 
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verbunden  ist,  tlieils,  wie  in  Stöhrer’s  Apparat  Fig.  368,  gesondert  ne- 
ben dem  Apparat  sieb  befindet. 

Fig.  368. 


Mit  den  beiden  gegen  einander  hämmernden,  den  Strom  unterbre- 
chenden Theilen  des  Ilnmmerapparates  sind  noch  die  Belegungen  ein« 
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gen  abwechselnd  gerichtete  Oeffnungs-  und  Schliessungsströme  in  der  In- 
dnctionsrolle,  deren  Enden  mit  den  auf  Glasfüssen  stehenden  Kugeln  oder 
Spitzen  s,  t verbunden  sind. 

Die  näheren  Einrichtungen  der  einzelnen  Theile  des  eben  kurz  be-  911 
schriebenen  Apparates  müssen  so  getroffen  sein,  dass  derselbe  kurz 
dauernde  InductioUsströme  von  recht  grosser  Intensität  liefert,  dass  also 
in  einem  möglichst  kurzen  Zeitraum  in  demselben  eine  möglichst  grosse 
elektromotorische  Kraft  erregt  und  eine  möglichst  grosse  Elektricitäts- 
menge  bewegt  wird.  — Die  wesentlichen  Einrichtungen  hierzu  sind  na- 
mentlich folgende1): 

1)  Die  Inductionsrolle.  Soll  die  Intensität  des  Oeffnuugsinduc- 
tionsstromes,  die  man  besonders  berücksichtigt,  von  Anfang  seiner  Bildung 
«n  schnell  ein  Maximum  erreichen,  so  werden  wir  die  §.  785  n.  flgde. 
anfgestellten  Betrachtungen  zu  berücksichtigen  haben , wenn  wir  zu- 
nächst nur  die  Induction  der  Spiralen  auf  einander  betrachten.  Die 
lnduction  durch  den  Eisenkern  iin  Inneren  der  Spiralen  nimmt  einen 
ähnlichen  Gang.  Es  muss  also  das  Potential  Q der  indneirenden  Spi- 
rale auf  die  inducirte  möglichst  gross,  das  Potential  TI  der  inducirten 
Spirale  auf  sich  selbst  möglichst  klein , der  Widerstand  w der  induciren- 
den  Spirale  möglichst  klein  sein.  Da  ferner  in  der  Inductionsrolle  Elek- 
tricität  entwickelt  wird,  welche  an  den  einzelnen  Stellen  eine  bedeutende 
Dichtigkeit  besitzt,  die  von  der  Mitte  des  Drathes  der  Rolle  gegen  die 
Enden  hin  zunimmt,  so  müssen  die  Enden  des  Drathes  auf  entgegenge- 
setzten Seiten  der  Rolle  liegen,  damit  die  mit  den  entgegengesetzten  Elek- 
tricitäten  am  stärksten  geladenen  Theile  des  Drathes  möglichst  fern  von 
einander  sich  befinden  *). 

Würde  man  die  ganze  Inductionsrolle  in  einzelnen  Drathlagen  auf- 
wickeln, so  dass  jede  Lage  die  ganze  Länge  derselben  einnähme,  so  wür- 
den auch  hier  in  den  über  einander  befindlichen  Lagen  Stellen  neben 
einander  liegen,  in  denen  die  elektrische  Dichtigkeit  sehr  verschieden  ist, 
nnd  so  könnten  leicht  Funkenentladungen  zwischen  diesen  Stellen  statt- 
finden, welche  die  die  Dräthe  bedeckende  isolirende  Schicht  durchbre- 
chen. — Sehr  vollständig  wird  dies  bei  der  jetzt  vielfach  angewendeten 
Methode  von  Ritchie  a)  verhindert,  nach  der  jedesmal  der  Drath  an  einer 
Stelle  bis  zur  völligen  Dicke  der  Spirale  aufgewunden  und  dann  erst  auf 
die  benachbarte  Stelle  in  gleicher  Weise  aufgewickelt  wird.  Zwischen 
die  einzelnen  Stellen  wird  häufig  ein  Ring  von  dünnem  vulkanisirten 
Kautschuk  geschoben  und  angekittet. 

Wegen  der  Schwierigkeit  der  Ausführung  dieser  Bewickelung  theilt 
man  häufig  die  Inductionsrolle  wenigstens  in  mehrere  neben  einander  lie- 


*)  Vgl.  vorzüglich  I’oggendorff,  l’ogg.  Ann.  lld.  XCIV,  S.  289,  1855*.  — s)  Vgl. 
eich  R.  Rol.inzon,  Phil.  Mag.  [4]  V'ol.  XXXIII,  p.  63.  1867*.  — 3)  Ritchie, 
Phil.  Mag.  [4]  T.  XIV,  p.  239,  480,  1857*. 
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gcnde  Abtheilungen , deren  jede  eine  ungerade  Anzahl  von  Drathl&gen 
besitzt,  so  dass  Anfang  und  Ende  derselben  stets  an  entgegengesetzten 
Seiten  der  Drathrolle  liegen.  Man  verbindet  die  Dräthe  dieser  Abtheilun- 
gen  hinter  einander. 

Da  die  inducirende  Wirkung  (das  Potential)  des  Stromes  der  indn- 
cirenden  Rolle  auf  die  inducirte  Rolle  in  der  Mitte  am  grössten  ist, 
würde  man  zweckmässig  die  mittleren  Abtheilungen  der  letzteren  dicker 
winden,  als  die  Abtheilungen  an  den  Enden,  so  dass  die  inducirte  Rolle 
die  Form  einer  Spindel  erhielte. 

So  hat  Schaaek1)  ein  Eisendrathbündel  aus  zusammengekitteten 
Dräthen  in  Gestalt  einer  Kugel  geformt,  auf  welche  drei  Lagen  dicken 
Kupferdrathes  gewickelt  waren,  die  durch  Messingstäbe,  welche  den  Eisen- 
dräthen  cenaxial  waren,  mit  der  Säule  in  Verbindung  standen.  Um  die 
mit  Kitt  überzogenen  Dräthe  war  kegellormig  die  lnductionsspinde  in 
vielen,  durch  Papierringe  getrennten  Abtheilungen  gewickelt.  Die  Wir- 
kung des  mit  Condensator  versehenen  Apparates  war  recht  befriedigend. 

Die  Drathwind  ungen  der  inducirten  Rolle  müssen  sehr  gut  isolirt 
sein,  damit  bei  der  plötzlichen  Erregung  sehr  bedeutender  Elektricitäten 
in  ihr  nicht  Funken  zwischen  den  einzelnen  Windungen  und  nach  aussen 
überschlagen.  Man  windet  daher  am  besten  den  etwa  1/tmm  dicken,  wohl 
mit  Seide  übersponnenen  Drath  auf  einen  beiderseits  mit  Glas-  oder 
Guttaperchafassungen  versehenen  Glascylinder  und  tränkt  die  Umspin- 
nung nach  dem  Aufwinden  jeder  Lage  mit  langsam  trocknendem  Schel- 
lackfirniss,  mit  geschmolzenem  Wallrath  oder  Paraffin,  oder  einem  Ge- 
misch von  Wachs  und  Oel.  Zwischen  je  zwei  Lagen  legt  man  wohl  noch 
ein  Wachspapier  oder  eine  dünne  Guttaperchaplatte  ,J).  Am  besten  würde 
es  sein,  die  Inductionsrolle  mit  einem  flüssigen  Isolator,  z.  B.  Terpentinöl, 
zu  tränken,  damit,  wenn  ein  Funken  an  irgend  einer  Stelle  zwischen 
den  Windungen  überschlagen  sollte,  die  Durchbrechungsstelle  sogleich 
wieder  aasgefüllt  wird.  Diesen  Vorschlag  Poggendorff’a  (1.  c.)  h*t 
Jean;))  mit  gutem  Erfolge  ausgeführt;  indess  ist  doch  die  Anwendung 
einer  Flüssigkeit,  welche  sich  überdies  bei  Zutritt  der  Luft  verändert 
und  dann  das  Kupfer  der  Dräthe  angreift,  nicht  bequem. 

Sinsteden4)  löthet  noch  an  das  äussere  Ende  des  inducirten  Dra- 
thes  ein  7 Fuss  langes,  7 Zoll  breites  Stanniolblatt,  welches  beiderseits 
mit  etwas  breiterem  Wachspapier  belegt  und  so  auf  die  Inductionsrolle 
gewunden  wird.  Indem  sich  in  diesem  Blatt  eine  grosse  Menge  der  in 
der  Spirale  inducirten  Elektricitäten  anhäuft,  zeigt  sie  daselbst  stärker« 
Spannungserscheinungen  (s.  d.Cap.  Funkenentladung).  — Man  muss  end- 
lich vermeiden,  dass  der  Widerstand,  den  die  zwischen  den  freien  Enden 
der  Inductionsrolle  überspringenden  Funken  linden,  grösser  ist,  als  der 


*)  Schaaek,  Brix,  Zeitschrift  1863,8.45*. — a)  Bentley,  Phil.  Mag.  [4]  VoL  Xil, 
p.  519.  1857*.  — »)  Jean,  Compt.  rend.  T.  XLVI,  S.  186,  1858*.  — *)  Simtt- 
den,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCV1,  S.  359,  1855*. 
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Widerstand  beim  Uebergang  durch  die  isolirende  Schicht  von  einer 
Ifrathwindung  zur  anderen,  da.  die  letztere  sonst  leicht  durchbrochen  wird. 
Namentlich  bei  Erzeugung  von  Funken  im  lufterfullten  Raum  wird  man 
daher  den  Abstand  der  Elektroden  der  Inductionsrolle  nie  zu  gross  wäh- 
len dürfen. 

2)  Die  inducirende  Spirale  oder  Hauptrolle.  Da  der  Raum  912 
meist  gegeben  ist,  in  welchen  der  Drath  dieser  Spirale  hineinpassen  soll, 

so  kann  man  ihn  beliebig  dick  wählen,  und  muss  nur  die  Säule,  welche 
den  durch  die  Spirale  geleiteten  Strom  erzeugt,  stets  so  abändern,  dass 
man  bei  gegebener  Zinkoberfläche  das  Maxiraum  der  Intensität  erhält. 
Gewöhnlich  nimmt  man  den  Drath  etwa  1 bis  2mm  dick  und  wickelt  ihn 
zweckmässig  in  zwei  neben  einander  liegenden  Windungsreihen  auf. 

Das  in  die  Rolle  gelegte  Eisendrathhündel  wird  aus  dünnem 
Drath  gebildet.  Die  Dräthe  brauchen  nicht  lackirt  zu  sein,  sondern  wer- 
den nur  ansgeglüht,  wodurch  sie  einmal  weicher  werden,  sodann  auch  an 
ihrer  Oberfläche  eine  genügend  schlecht  leitende  Hülle  erhalten.  Diesel- 
ben werden  nicht  zu  fest  an  einander  geschnürt. 

3)  Die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  wird  meist  913 
mit  Hülfe  des  Wagner’schen  Hammers  vorgenommen.  Man  kann  hier- 
bei zunächst  das  Eisendrathbündel  in  der  Hauptrolle  selbst  als  Magnet  be- 
nutzen, welcher  den  Hammer  antreibt.  — Auf  diese  Weise  ist  der  zuerst 

ron  Ruhmkorff  angegebene  Interruptor,  Fig.  370,  constrnirt. 

Es  sei  M das  aus  der  inducirenden  Spirale  herausragende  Ende  des 
Eisendrathbündels,  welches  daselbst  mit  einem  Eisenringe  eingefasst  ist. 


Fig.  370. 


Ein  Hebel  ED  von  Metall  bewegt  sich  in  einem  Lager  auf  dem  metallenen 
Ständer  IK,  welcher  durch  die  Klemmschraube  H mit  dem  einen  Ende 
der  inducirenden  Rolle  verbunden  ist.  Ein  zwischen  die  Klemmschrau- 
ben E und  G eingefügter,  dünner  Silberdrath  vermittelt  die  bessere  Lei- 
tung zwischen  DE  und  KI.  An  dem  unter  M befindlichen  Ende  des 
Hebels  ist  eine  Eisenplatte  D befestigt,  welche  unten  die  Platinplatte  J 
trägt.  Diese  liegt  auf  einer  zweiten,  durch  die  Feder  AB  getragenen 
Platin  platte  B auf.  Feder  AR  .kann  durch  die  Schraube  C gehoben  und 
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gesenkt  werden;  dieselbe  wird  mit  dem  einen  Pol  der  Säule,  das  freie 
Ende  der  indncirenden  Spirale  mit  dem  anderen  Pol  der  letzteren  ver- 
bunden. Dann  hebt  sich  durch  die  Magnetisirung  von  M das  Eisenstück 
D an  Hebel  T)  JE  gegen  M und  unterbricht  den  inducirenden  Stromkreis 
zwischen  B und  J.  Hebel  I)  E fallt  wieder  hinunter  und  schlisset  deu 
Stromkreis  von  Neuem  u.  s.  f.  — Der  Fig.  368  gezeichnete  Interruptor 
ist  ganz  ähnlich  constrnirt,  nur  dass  sich  die  Platte  D vor  dem  Drath- 
bündel  M befindet. 

Viel  zweckmässiger  würde  man  bei  dieser  Art  der  Unterbrechung, 
wie  es  im  Wesentlichen  von  Sinsteden  ')  angegeben  ist,  neben  die  In- 
ductionsrolle  I,  Fig.  371,  ein  dem  Eisendrathbündel  M gleiches  und  ihm 
paralleles  Drathbündel  hinlegen  und  die  einen  Enden  Mt  und  N,  der  bei- 
den Bündel  durch  ein  Querstück  K von  Eisen  verbinden.  Die  Enden 
M und  N werden  mit  Eisenplatten  belegt.  Um  ein  am  Ende  B de* 
Drathbündels  NNi  angebrachtes  Charnier  bewegt  sich  ein  eiserner,  alt 

Anker  dienender  Stab  I. 
der  durch  die  Feder  i 
oder  eine  zwischen  ihn 
und  das  Ende N desBün- 
dels  N Ni  geklemmte 
Kautschukplatte  von  dem 
Ende  M des  Bündrl- 
M Afj  fortgedrückt  wird. 

Auf  den  Anker  L ist  die  Platinspitze  0 gelöthet,  welche  mit  dec 
einen  Ende  der  inducirenden  Spirale  verbunden  ist.  Durch  die  Feder  T 
wird  dieselbe  gegen  eine  zweite  Platinspitze  p gedrückt,  die  durch  d:« 
Klemmschraube  q,  ebenso  wie  das  freie  Ende  der  inducirenden  Spirale 
mit  den  Polen  der  Säule  in  Verbindung  steht.  Bei  den  nun  erfolgen- 
den Oscillationen  des  Ankers  wird  derselbe  stets  durch  die  Feder  F oder 
die  dieselbe  ersetzende  Kautschukplatte  sehr  schnell  von  dem  Ende  -V 
des  Eisendrathbündels  M M\  getrennt  und  so  der  temporäre  Magnetismus 
des  geschlossenen  Eisenkreises  MMt  KN N\L  plötzlich  vernichtet.  Di 
dieser  Magnetismus  sehr  viel  bedeutender  ist  als  der  des  Bündels  MH, 
allein,  so  ist  die  Wirkung  in  Bezug  auf  den  Oefinungsinductionsstroni  be- 
deutend verstärkt  *). 

914  Bei  grösseren  Apparaten  trennt  man  gewöhnlich  den  Interruptrr 
von  dem  Inductionsapparat  selbst.  Man  schaltet  dann  in  den  Schlift- 

*)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCV1,  S.  386,  1855*. — s)  Statt  die  Drathbäac'1 
hierbei  hinten  durch  das  Eisenstück  K zu  rerbindeu,  legt  Sinsteden  auch  gegtu  ik» 
Enden  Mx  und  JVj  die  Pole  eines  starken  hufeisenförmigen  Stahlinagnetes  in  der  A~ 
dass  bei  der  Magnetisirung  der  Drathbündel  durch  den  Strom  ungleichnamige  Pole  da 
StahlniHguetes  und  der  letzteren  einander  gegenüberistehen. — Eine  Umkehrung  der  Stn»* 
rieht  ung  in  der  Magnctisirungsspirale  ohne  Oeffnung  des  geschlossenen  Eisenkreis»  «1-rs 
noch  stärker  wirken.  Vergl.  Pacinotti,  Nuovo  Cimento.  T.  V,  VI,  p.  34.  1871*'.  - : 
11  uh  ui  kor  ff,  Compt.  rend.  T.  I.XXII1,  p.  922.  1871*. 


Fig.  371. 
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sungskreis  des  inducirenden  Stromes  einen  Wagner’schen  Hammer  ein, 
dem  man  die  Fig.  270,  §.696  gezeichnete,  von  Halske  angegebene  Con- 
struction  giebt.  Dieser  Apparat  erfüllt  die  Bedingung,  dass  der  induci- 
rende  Stromkreis  sehr  plötzlich  zu  einer  Zeit  unterbrochen  wird,  wo 
schon  die  oscillirende  Feder  des  Interrnptors  eine  bedeutende  Geschwin- 
digkeit erlangt  hat.  Die  in  der  kurzen  Zeit  dieser  Unterbrechung  indu- 
cirte  elektromotorische  Kraft  des  Oeffnungsinductionsstromes  ist  also  sehr 
bedeutend ; die  Anhäufung  freier  Elektricitäten  an  den  Enden  der  Induc- 
tionsspirale  und  die  physiologischen  Wirkungen  derselben  sind  höchst 
kräftig.  — - Ist  indess  die  Oscillationsgeschwiudigkeit  der  Zunge  des  Ham- 
mers allzu  schnell,  so  erhält  man  keine  sehr  intensiven  Inductionsströme, 
da  dann  der  bei  der  jedesmaligen  Schliessung  des  inducirenden  Strom- 
kreises gebildete  Extrastrom  noch  nicht  völlig  ablaufen  kann,  und  so  der 
Eisenkern  nicht  das  Maximum  seiner  Magnetisirung  erhält  und  auch  der 
inducirende  Strom  nicht  bis  zum  Maximum  der  Intensität  anwächst.  Ist 
dies  letztere  erfolgt,  so  ist  eine  möglichst  schnelle  Trennung  der  oscilli- 
renden  Theile  der  Unterbrechungsapparate  nöthig,  um  den  Oeffnungs- 
strom  recht  kurz  andauernd  und  intensiv  zu  erhalten  *)• 

Bestehen  die  gegen  einander  schlagenden  Theile  des  Interrnptors, 
statt  aus  Platin,  aus  anderen  Stoffen,  z.  B.  aus  Silber,  Coaks  u.  s.  f.,  so 
beobachtet  man,  nach  Sinsteden  s),  an  der  Inductionsspirale  sehr  viel  ge- 
ringere Spannungserscheinungen,  wahrscheinlich  weil  dann  die  Leitung 
nach  der  Trennung  durch  Theilchen  geschmolzenen  Silbers  oder  zerstäub- 
ter Coakskohle  noch  einige  Zeit  vermittelt  wird  und  die  Unterbrechung 
des  inducirenden  Stromes  nicht  plötzlich  genug  vor  sich  geht.  — So  fand 
nach  Kijke  (1.  c.)  im  Mittel  die  Schlagweite  der  Funken  an  den  Enden 
i > inducirten  Drathes,  als  die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes 
geschah  zwischen  Spitzen  von : 

Platin  Silber  Palladium  Gold  Kupfer  Coaks 
13mm  9,2  8,1  2,3  4,7  0,5 

Wird  der  Anker  des  Interruptors  mit  stärkerer  Kraft,  z.  B.  durch 
Gewichte  oder  starke  Federn  von  dem  Magnet  fortgedrückt,  so  geschieht 
bei  Erregung  desselben  die  Unterbrechung  schneller,  und  der  Einiiuss 
des  Metalls  der  Spitzen  ist  weniger  bemerkbar. 

In  einer  sehr  zweckmässigen  Weise  wird  die  Schnelligkeit  der  Unter-  915 
brechung  des  inducirenden  Stromes  ohne  einen  allzu  schnellen  Gang  des 
Hammerapparates  gesteigert,  wenn  man  nach  Poggendorff’s  (1.  c.  §.911) 
Vorschlag  schlecht  leitende  Flüssigkeiten  zwischen  die  in  Contact  kom- 
menden Theile  des  Interruptors  bringt.  — Der  dazu  erforderliche  Hammer- 


*)  Grove,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  IX,  p.  2,  1855*;  Kijke,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVII, 
S.  67,  1856*.  — • a)  Sinsteden,  Pogg.  Aun.  Bd.  LXXXV,  S.  481,  1852*. 
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apparat  wird  jetzt  von  Ruhmkorff  nach  dem  Vorgänge  von  Foo- 
cault ')  im  Wesentlichen  meist  in  folgender  Art  constrnirt. 

Vermittelst  einer  Zahnstange  mit  Trieb,  Fig.  372,  lässt  sich  in 
einer  Metallhülse  a eine  verticale  Stahlfeder  / aal-  und  niederstelkn, 


Fig.  372. 


welche  oberhalb  den  Hebel  g trägt.  Durch  eine  aut  dem  Stab  c ver- 
stellbare Metallkugel  k kann  die  Oscillatiousgeschwindigkeit  des  He- 
bels geregelt  werden.  Dor  Hebel  trägt  einerseits  den  Eiseustab  s,  wel- 
cher als  Anker  zu  dein  Elektromagnet  m dient;  andererseits  zwei  Platin 
stifte  h und  t,  welche  in  die  Gläser  11  und  P tauchen.  In  die  Mitte  de: 
Rodens  der  letzteren  sind  Platinstäbchen  eingekittet,  die  mit  verticale! 


*)  Koucsult,  Comp»,  reml.  T.  XLII1,  p.  44,  18.r>6*. 
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Mwgingschrauben  in  Verbindung  stehen,  durch  welche  die  Gläser  in 
Messingfassungen  auf-  und  niedergeschraubt  werden  können.  An  den 
Schrauben  sind  hierzu  unter  den  Gläsern  horizontale,  kreisförmige  Schei- 
ben von  Kautschukhorn  befestigt.  In  die  Gläser  wird  Quecksilber  ge- 
gossen und  dasselbe  mit  einer  etwa  10  bis  20mm  dicken  Schicht  von  Al- 
kohol oder  Petroleum  bedeckt.  Die  das  Glas  R tragende  Messingfassung 
ist  durch  das  Kupferblech  b mit  dem  einen  Ende  der  durchbrochenen  Axe 
des  Ruhmkorff’ scheu  Gyrotropes  M verbunden.  (Die  Walze  desselben, 
welche  ganz  der  Walze  des  Gyrotropes  N entspricht  , ist  in  der  Figur 
fortgelassen.)  Das  andere  Ende  jener  Axe  ist  mit  den  Drathwindungen 
des  Magnetes  m verbunden,  die  andererseits  mit  der  Metallhülse  a in  Ver- 
bindung stehen.  Die  gegen  den  Gyrotrop  schleifenden  Federn  werden 
mit  den  Polen  eines  einzelnen  Bunsen’schen  oder  Grove’schen  Elemen- 
tes verbunden.  Taucht  der  Drath  h gerade  in  das  Quecksilber  des 
Glases  R ein,  so  ist  der  Strom  geschlossen  und  der  Hebel  g oscillirt  nach 
Art  des  Wagner’schen  Hammers.  Die  Metallhülse  unter  dem  Glase  P 
ist  mit  dem  einen  Ende  der  durchbrochenen  Axe  des  Gyrotropes  N,  das 
andere  Ende  der  Axe  desselben  durch  den  Kupferstreifen  d mit  der 
Klemmschraube  G verbunden.  Letztere,  so  wie  eine  mit  der  Hülse  a ver- 
bundene Klemmschraube  D sind  mit  den  Enden  der  inducirenden  Spirale 
verbunden.  Die  gegen  den  Gyrotrop  schleifenden  Federn  sind  mit  den 
Polen  einer  stärkeren  Säule  in  Verbindung,  so  dass  bei  richtiger  Stel- 
lung des  Gyrotrops  der  Strom  desselben  durch  d und  C und  die  iuduci- 
reade  Spirale  nach  D,  und  sodann  gleichzeitig  mit  dem  Strom  der  er- 
sten, mit  Gyrotrop  M verbundenen  Kette  durch  « und  g , und  endlich 
durch  P zum  Gyrotrop  zurückiliesst.  Bei  dem  Oscilliren  des  Hebels  g, 
dar  den  Platindrath  i in  weiten  Wegen  auf  und  nieder  bewegt,  wird  der 
Kreis  des  inducirenden  Stromes  durch  das  Quecksilber  im  Glase  P ab- 
wechselnd geöffnet  und  geschlossen.  Fig.  373  (a.  f.  S.)  stellt  die  zu  dem 
beschriebenen  Interruptor  gehörige  Indnctionsrolle  eines  grossen  Ruhm- 
korff’sehen  Inductoriums  dar,  dessen  Länge  65  Ctm.  beträgt,  und  des- 
sen inducirte  Spirale  etwa  100000  Windungen  von  ,/5mm  dickem,  über- 
sponnenen  Kupferdrath  enthält.  Die  Klemmen  A und  2?,  in  welche  die 
Drathenden  der  inducirenden  Rolle  eingeklemmt  sind,  sind  zugleich  mit 
den  Klemmschrauben  C und  D verbunden,  die  mit  den  gleichnamigen 
Klemmschrauben  des  Interruptors  in  Verbindung  stehen.  Der  Condensa- 
tor  (s.  w.  u.),  dessen  Belegungen  ebenfalls  mit  den  Klemmen  A und  B 
verbunden  sind,  liegt  in  dem  Kasten  K.  Die  Enden  F und  G der  In- 
ductionsrolle  sind  mit  zweien  auf  die  Glasstäbe  H und  J aufgesetzten 
Messingklemmen  verbunden,  von  wo  der  Strom  weiter  geführt  werden 
kann. 

Selbstverständlich  kann  man , wie  es  bei  älteren  Apparaten  von 
Ruhmkorff  und  den  kleineren  Apparaten  von  Stöhrer  der  Fall  ist, 
auch  den  ganzen  vorderen  Theil  des  Apparates,  Platinstab  i,  Glas  G, 
Gyrotrop  N mit  der  damit  verbundenen  Säule  fortlassen,  und  die  In- 

Wiedemann,  GalvauUrau*.  LL  2.  Abthl.  IQ 
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ductionsspirale  direct  in  den  Schliessungskreis  des  den  Magnet  >»  erre- 
genden, durch  Gyrotrop  M geleiteten  Stromes  einfügeu.  Nur  muss  man 


Fig.  373. 


dann  deu  letzteren  Strom  stärker  nehmen.  Dann  bewirkt  der  inducirende 
Strom  selbst  die  Unterbrechungen.  Indes»  ist  dabei  der  Gang  des  Appa- 
rates in  Folge  der  Rückwirkung  der  Extraströme  weniger  regelmässig 
und  schwieriger  zu  reguliren. 

916  Bei  länger  fortgesetztem  Spiel  des  Apparates  zerstäubt  das  (Queck- 
silber in  einzelne  kleine,  schwer  wieder  zu  vereinigende  Tropfen,  welche 
sich  in  dem  darüber  befindlichen  Alkohol  vertheilen.  Um  diesen  Uebei- 
stnnd  zu  vermeiden,  kann  man  das  Quecksilber  durch  ein  specifisch  schwe- 
reres, flüssiges  Platinamalgam  ersetzen. 

Callnn1)  nimmt  statt  des  Quecksilbers  und  Alkokols  eine  mit  Oel 
übergossene,  amalgamirtc  Kupferplatte  und  macht  den  Hebelarm,  der  den 

l)  Callan,  Phil.  Mag.  [4j  Vol.  XV,  p.  255.  1858*. 
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auf  dieselbe  schlagenden  Kupferstab  trägt,  6 bis  7 Zoll  lang,  um  ihm  eiue 
grössere  Elongation  zu  geben  '). 

Die  Verstärkung  der  in  der  Zeiteinheit  erhaltenen  Intensität  der  In-  917 
ductionsströme  oder  der  an  den  Enden  der  inducirten  Spirale  in  der  Zeit- 
einheit angehäuften  Elektricitätsmengen , d.  i.  ihrer  freien  Spannung  da- 
selbst, durch  die  Zwischenbringung  schlecht  leitender  Flüssigkeiten  zwi- 
schen die  metallischen  Enden  der  Unterbrechungsstelle  des  inducirenden 
Stromes  besteht  in  der  Beschleunigung  seiner  Unterbrechung  und  da- 
durch erfolgenden  Verringerung  der  Dauer  des  Oeffnungsinductions- 
stromes  in  der  Inductionsspirale.  Bei  der  Trennung  der  einander  berüh- 
renden Metalltheile  entsteht  zwischen  ihnen  ein  Oeffnuugsfunken,  welcher 
durch  die  zugleich  sich  bildenden  Extraströme  verstärkt  wird,  und  der 
die  Bildung  eines  kleinen  Lichtbogens  einleitet.  Dieser  vermittelt  die 
Verbindung  der  getrennten  Theile  noch  einige  Zeit  bis  zu  einer  weiteren 
Entfernung  derselben  von  einander,  so  dass  der  inducirende  Strom  nur 
langsam  verschwindet.  Tritt  aber  eine  schlecht  leitende  Flüssigkeit, 
z.  B.  Alkohol,  zwischen  die  getrennten  Theile,  so  kann  dieser  Lichtbogen 
nicht  zu  Stande  kommen.  Durch  die  Flüssigkeit  gleichen  sich  die  Elek- 
tricitäten , welche  in  Folge  des  inducirenden  Stromes  und  des  bei  sei- 
ner Oeffnuug  in  der  inducirenden  Rolle  erzeugten  ExtraBtromes  an  der 
Unterbrechungsstelle  angehäuft  sind,  schnell  aus,  und  der  Strom  in  der- 
selben Rolle  wird  auf  ein  Minimum  reducirt,  welches  von  dem  Leitungs- 
widerstande der  Flüssigkeit  abhängt. 

Leitet  die  Flüssigkeit  sehr  gut,  wie  z.  B.  verdünnte  Schwefelsäure, 
so  ist  die  Intensität  des  Stromes  nach  der  Trennung  der  metallischen 
Theile  an  der  Unterbrechungsstelle  zu  gross,  die  Verminderung  der  Inten- 
sität des  inducirenden  Stromes  zu  klein,  als  dass  eine  starke  inducirende 
Wirkung  desselben  sich  ergäbe.  — Ist  dagegen  die  Leitungsfahigkeit  der 
Flüssigkeit  zu  klein,  so  können  sich  die  bei  der  Trennung  gebildeten  Ex- 
traströme nicht  durch  dieselbe  ausgleichen ; die  durch  diese  Ströme  gegen 
die  Unterbrechungsstelle  getriebenen  Elektricitäten  gleichen  sich  dann 
rückwärts  durch  die  inducirende  Spirale  selbst  aus  und  induciren  hier- 

*)  Neuerdings  sind  die  Inductorien  in  coiossalen  Dimensionen  ausgeführt  worden. 

So  ist  für  die  Polytechnic  Institution  in  London  ein  solcher  Apparat  von  9 Fuss  10  Zoll 
Länge  und  2 Fuss  Durchmesser  gebaut  worden,  dessen  Eisenkern  au»  einem  5 Fuss  lan- 
gen Bündel  von  Kisendräthen  von  4 Zoll  Durchmesser  und  123  Pfund  Gewicht  besteht. 

Die  primäre  Rolle  ist  145  Pfund  schwer  und  hat  6000  Windungen.  Ihr  Kupferdrath 
ist  0,095  Zoll  dick  und  3770  Yards  lang.  Die  Inductionsrolle  ist  50  Zoll  lang  und  be- 
steht aus  150  engl.  Meilen  Kupferdrath  von  0,015  Zoll  Durchmesser.  Beide  Rollen  sind 
durch  eine  ll/g  Zoll  dicke  Schicht  Kammmasse  getrennt;  ebenso  ist  der  ganze  Apparat 
von  einer  solchen  Rohre  bedeckt.  Durch  den  Strom  von  40  Bunsen’schen  Elementen 
erregt,  liefert  der  Apparat  Funken  von  29  Zoll  Länge  und  scheinbar  */4  Zoll  Dicke.  Er 
durchschlägt  Gläser  von  5 Zoll  Dicke  in  Zickzackwegen.  Bei  einem  Abstand  der  Elek- 
troden von  3 Zoll  Hiessen  die  Entladungen  wie  in  wogenden,  leicht  seitlich  wegzublasen* 
den  Klammen  über,  (lllustrated  London  News.  17.  Apr.  1869;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVI, 

S.  636.  1869*.  Ein  anderer  grosser  Apparat  von  Ritchie,  Scientific  American,  1871, 
p.  320;  Dingl.  Journ.  Bd.  CCII1.  S.  502*.) 

18* 
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bei  in  der  Inductionsspirale  einen  Strom , welcher  dem  bei  der  Oeff- 
nung  der  ersteren  Spirale  inducirten  entgegengerichtet  ist  und  ihn 
schwächt 1)- 

Ganz  ebenso,  wie  eine  schlecht  leitende  Flüssigkeit,  wirkt  nach  Fi- 
zean’s2)  Angabe  die  Verbindung  der  von  einander  getrennten  Theile  an 
der  Unterbrechungsstelle  durch  einen  langen,  dünnen  Drath.  — Ebenso 
wirkt  auch  die  Verdünnung  der  Luft  zwischen  denselben,  wenn  man  den 
ganzen  Unterbrechungsapparat,  wozu  man  dann  den  Halske’schen  Ham- 
mer verwenden  kann,  im  Vacuo  arbeiten  lässt3).  Hier  ersetzt  die  verdünnte 
Luft  die  schlecht  leitende  Flüssigkeit.  Dabjei  werden  aber  die  gegen  ein- 
ander federnden  Platintheile  des  Interruptors  stark  angegriffen.  Nament- 
lich wirkt  dieses  Hülfsmittel,  wenn  die  inducirende  Rolle  aus  kurzem 
und  dickem  Drathe  besteht. 

In  ähnlicher  Art  verstärkt  auch  ein,  der  Unterbrechungsstelle  genä- 
herter Magnet  die  Inductious Wirkung  in  der  Zeiteinheit,  da  derselbe  nach 
den  Untersuchungen  von  Rijke  4)  den  sich  bildenden  Lichtbogen  zur 
Seite  treibt  und  schneller  unterbricht.  Der  Funken  ist  dann  von  einem 
stärkeren  Geräusch  begleitet  •'). 

918  Rijke0)  hat  versucht,  die  Dichtigkeit  der Elektricitäten  an  der  Un- 
terbrechuugsstelle  des  Ruhmkorff’ sehen  Inductorinms  auch  dadurch  zu 
vermindern  und  die  Dichtigkeit  und  Schlagweite  des  Inductionsstromes  zu 
vergrössern,  indem  er  die  Unterbrechung  in  einer  Flamme  vornahm.  Die 
Enden  der  inducirenden  Rolle  waren  entweder  (I)  mit  zwei  Ringen  von 
Platiudrath  verbunden,  die  man  in  der  Flamme  an  einander  hingleiten 
Hess,  oder  (II)  mit  einer  kleineren  Metallplatte  und  einer  Metallspitze 
verbunden,  deren  letztere  als  positive  Elektrode  diente  und  von  ernsterer 
abgehoben  wurde.  Die  Funken  der  Inductionsrolle  sprangen  zwischen 
den  Kugeln  eines  Funkenmikrometers  über.  So  fanden  sich  die  relativen 
Längen  der  Schlagweiten  dieser  Funken,  wenn  die  Unterbrechung  des 
inducirenden  Stromes  geschah  in 

Luft  Flamme  von  Alkohol  Wasserstoff  Leuchtgas 

I.  1 2,395  7,110  7,173 

n.  1 1,643  4,077  3,966 

Bei  Anwendung  eines  Fi  zeau 'sehen  Condensators  wird  die  Wirkung 
der  Flamme  viel  geringer.  Sie  zeigt  sich  also  um  so  schwächer,  eine  je 
grössere  Schlagweite  schon  ohne  sie  erhalten  wird. 

Wurden  die  unter  (II)  angeführten  Elektroden  in  verschiedenen  Thei- 
len  der  Flamme  von  einander  getrennt,  so  ergaben  sich  die  Schlag- 
weiten 


*)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  320.  1855*.  — 2)  Fixeau,  Comp*, 
rend.  T.  XXXVI,  p.  419.  1853*;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIX,  S.  173*.  — *)  Poggen- 
dorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCV,  S.  156.  1855*.  — *)  Rijke,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIX, 
S.  166.  1853*.  — 6)  Page,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  I,  p.  170.  — ")  Rijke,  Pogg.  Ann. 
Bd.  CXV1I,  S.  276.  1862*. 
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Luft 

heissester  Theil  heller  Theil 

unterer  Theil 

der  Flamme 

21,9mm 

23,5  54,45 

70,85 

Es  übt  also  der  untere,  kälteste  Theil  der  Flamme  den  grössten  Ein- 
fluss aus. 

Geschieht  die  Unterbrechung  in  nicht  entzündetem  Leuchtgas  oder 
Wasserstoff,  so  findet  man  ebenfalls  eine  Zunahme  der  Schlagweite,  die 
aber  etwas  kleiner  ist,  als  wenn  die  Unterbrechung  in  dem  kälteren  Theil 
der  Flamme  geschieht.  Geschieht  die  Unterbrechung  in  Luft,  Kohlensäure 
and  Ammoniakgas,  so  verhalten  sich  die  Schlagweiten  wie  1 : 1,01 : 1,58; 
inLuft,  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Chlor  wie  1 : 1,096: 1,057  : 0,872.  Wird 
die  Unterbrechung  in  bewegter,  durch  einen  Blasebalg  fortgetriebener 
Loft  vorgenommen,  so  wird  die  Schlagweite  grösser,  ebenso  ist  sie,  wenn 
die  Unterbrechung  unter  ruhendem  und  bewegtem  Wasser  geschieht,  in 
letzterem  Falle  bedeutender.  — Der  Grund  dieser  Aenderungen  möchte 
derselbe  sein,  welchen  wir  schon  oben  angeführt  haben.  Die  Dauer 
der  Entladung  zwischen  den  getrennten  Elektroden  des  inducirenden 
Drathes  wird  vermindert,  die  Dichtigkeit  des  Inductionsstromes  ver- 
mehrt. — Die  Verkürzung  der  Zeit  bis  zur  völligen  Unterbrechung  des 
Schliessungskreises  durch  Einschaltung  einer  Flamme  an  der  Unterbre- 
ehungsstelle  kann  man  auch  nachweisen,  wenn  man  die  Enden  der  Lei- 
tungsdräthe  eines  Schliessungskreises,  der  eine  Drathspirale  und  eine 
Säule  enthält,  mittelst  Handhaben  mit  den  Händen  verbindet  Trennt 
man  die  einander  berührenden  Euden  der  Leitungsdräthe  in  einer  Flamme, 
so  verläuft  der  gebildete  Extrastrom  in  kürzerer  Zeit,  die  Erschütterung 
durch  denselben  ist  stärker,  als  wenn  die  Trennung  in  der  Luft  vorge- 
nommen wird.  Untersucht  man  aber  hierbei  die  Wirkung  der  Extra- 
ströme für  sich  am  Elektrodynamometer  nach  der  Thl.  II,  §.815  ange- 
gebenen Methode,  so  zeigt  sich  dieselbe  gegen  die  Erwartung  bei  den 
verschiedenartigen  Unterbrechungen  gleich.  Ganz  entsprechend  fand 
sich  bei  Untersuchung  der  inducirten  Ströme  mittelst  des  Elektro- 
dynamometers und  des  Riess’schen  Luftthermometers,  welches  in  den 
Schliessungskreis  der  Inductionsspirale  eingefügt  war  (welche  man  in 
letzterem  Fall  aus  dickerem  Drath  winden  muss),  eine  fast  gleiche 
dcktrody namische  und  thermische  Wirkung  bei  Unterbrechung  der  in- 
iucirenden  Ströme  in  der  Luft  und  in  der  Flamme.  Dieselben  Erschei- 
nungen zeigten  sich,  als  die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes 
in  der  Nähe  eines  Magnetes  geschah,  und  dadurch  dieselbe  beschleunigt 
*mrde.  Bei  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  in  der  Flamme 
trwiesen  sich  dagegen  die  physiologischen  Wirkungen  des  Inductions- 
stromes geringer,  als  bei  Unterbrechung  in  der  Luft.  Der  Grund 
lieser  Erscheinungen  liegt  wohl  in  der  verschiedenartigen  Schliessung 
les  inducirten  Stromes  bei  Beobachtung  seiner  verschiedenen  Wirkun- 
gen, wodurch  die  Rückwirkung  auf  den  inducirenden  Kreis  gleichfalls 
«ändert  wird. 
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919  In  einer  ganz  anderen  Art  erreicht  man  dieselben  Zwecke  durch 
Verbindung  der  Belegungen  eines  Condensators  mit  den  beiden  me- 
tallischen Theilen  der  Unterbrechungsstelle.  Derselbe  ist  zuerst  von 
Fizeau  (1.  c.)  angegeben  worden.  Er  besteht  je  nach  der  Coustruction 
der  übrigen  Tlicile  des  Apparates  aus  einem  dünnen  Glimmerblatt  oder 
einem  Stück  Wachspapier  von  etwa  10  Ctm.  Länge  und  6 bis  8 Ctw. 
Breite,  welches  beiderseits  nach  Art  einer  Franklin’schen  Tafel  mitStan- 
niol  belegt  ist,  oder  aus  einem  langen,  z.  B.  10  Ctm.  breiten,  lm  langen 
Streifen  von  stark  gefirnisstem  Papier  oder  Wachspapier,  welches  beider- 
seits mit  Stanniol  belegt  ist.  Ruhmkorff  construirt  denselben  in  der 
Weise,  dass  er  etwa  20  bis  30  Stanniolblätter  von  etwa  20  Ctm.  Breite 
und  30  bis  40  Ctm.  Länge  abwechselnd  mit  etwas  grösseren  Blättern  von 
Wachspapier  über  einander  schichtet,  so  dass  die  abwechselnden  schma- 
len Enden  der  auf  einander  folgenden  Stanniolblätter  über  die  entgegen- 
gesetzten Seiten  der  Wachspapiere  hinüberragen.  Sie  werden  daselbst 
umgefaltet  und  zusammengepresst.  Auf  diese  Weise  stellen  die  Stanniol- 
blätter zwei  grosse  Metalloberflächen  dar,  welche  durch  Wachspapier  von 
einander  getrennt  Bind.  Auch  kann  man,  wie  in  den  Apparaten  von 
Stöhrer,  eine  Anzahl  mit  einander  verbundener  Franklin’scher Tafeln 
von  dünnem  Glase  oder  Hartgummi  als  Condensator  verwenden. 

Durch  die  Verbindung  der  beiden  metallischen  Punkte, .an  denen  1 
Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  geschieht,  mit  den  Oberflächen 
des  Condensators  wird  die  Dichtigkeit  der  daselbst  bei  der  Unterbre- 
chung sich  aufhäufeuden  freien  Elektricitäten  vermindert,  indem  sie  sich 
auf  den  Flächen  dos  Condensators  ansammeln.  Der  durch  den  Oeffnungs- 
funken  eingeleitete,  durch  jene  Elektricitäten  gebildete  Lichtbogen,  wel- 
cher sonst  noch  einige  Zeit  die  Leitung  vermitteln  würde,  kann  dabei 
nicht  zu  Stande  kommen.  Die  Unterbrechung  geschieht  schneller. 
OeffnungsBtrom  in  der  Inductionsspirale  entwickelt  sich  in  kürzerer  Zeh 
Der  Oeflfnungsfunken  wird  auf  diese  Weise  geschwächt.  Wird  dann  vw 
derum  der  Stromkreis  an  der  Unterbrechungsstelle  geschlossen,  so  eil 
ladet  sich  der  Condensator  durch  dieselbe  wieder;  man  bemerkt  daaelbi 
einen  starken  Funken  bei  der  Schliessung1). 

Bei  der  Anwendung  des  Condensators  tritt  die  Wirkung  des  M' 
talls  der  Spitzen  auf  die  Schlagweite  der  Funken  der  Inductionsrol 
weniger  hervor.  Dieselbe  betrug  u.  A.  nach  Rijke: 

Spitzen  von  Platin  Silber  Palladium  Gold  Kupfer  Co»ki 

ohne  Condensator  13  9,2  8,1  2,3  4,7  0,8 

mit  „ 14  13,9  13,7  13  12,5  0,9 

Je  kräftiger  der  Condensator  die  freien  Elektricitäten  au  der  L’nti 
brechungsstelle  bindet,  desto  mehr  vermindert  sich  die  Helligkeit  il 


*)  Vergl.  Rijke,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVII,  S.  67.  1856* ; Sinsteden,  Poes-  A 
Bd.  XCV1,  S.  353.  1855*. 
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Üeffmingsfunkens,  desto  heller  wird  aber  der  bei  der  nachher  folgenden 
Schliessung  stattfindende  Entladungsfunken.  Daher  wird  bei  sehr  schwa- 
cher, ebenso  wie  bei  sehr  starker  Wirkung  des  Condensators  die  Hellig- 
keit der  einen  oder  anderen  Funken  am  bedeutendsten  sein;  bei  einer 
mittleren  aber  geringer.  — Die  Entladungsfunken  sind  namentlich  bei 
kleineren  Condensatoren  sehr  hell  und  sehr  heiss,  da  dann  die  Dichtig- 
keit der  auf  dem  Condensator  aufgehäuften  Elektricitäten  bedeutend  ist. 
hie  Hitze  dieser  Funken  kann  so  bedeutend  sein,  dass,  wenn  die  Unter- 
brechung zwischen  Platinspitzen  geschieht,  wie  bei  Anwendung  des 
flalske’schen  Hammers  als  Interruptor  des  indncirendeu  Stromkreises, 
dieselben  zusainraengeschweisst  werden  '). 

Verbindet  man  den  Condensator  durch  einen  40  bis  50m  langen,  920 
dünnen  (etwa  0,5ram  dicken)  Neusilberdrath  mit  der  Untcrbrechungsstelle, 
so  wird  die  Entladungszeit  desselben  vergrössert  und  so  die  Hitze  der 
Funken  verkleinert,  das  Zusnmmenschweissen  der  Platinelektroden  wird 
vermieden.  Zugleich  wird  aber  auch  die  Uadungszeit  des  Condensators 
gesteigert  und  seine  die  Zeitdauer  der  Inductionsströme  verkürzende  Wir- 
kung verringert  s). 

Da  die  beim  Aufheben  der  Leitung  des  iuducirenden  Stromes  an  der 
Unterbrechungsstelle  auftretenden  Elektricitäten  hauptsächlich  in  Folge 
des  dabei  inducirten  Extrastromes  sich  bilden , so  wirkt  der  Condensator 
um  so  kräftiger,  je  stärker  dieser  Strom  hervortritt;  desto  grösser  muss 
aber  auch  seine  condensirende  Oberfläche  sein.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall, 
wenn  die  Intensität  des  indncirendeu  Stromes  gross  ist  und  der  Drath 
der  inducirenden  Rolle  eine  grosse  Länge  besitzt.  — Ist  ferner  die  In- 
ductionsrolle  aus  einem  sehr  langen  und  dünnen  Drath  gewickelt,  so  wirkt 
der  in  derselben  beim  Oeffnen  der  inducirenden  Rolle  erzeugte  Induc- 
tionsstrom  auf  letztere  zurück  und  erzeugt  in  ihr  einen  starken  Extra- 
strom. Auch  hier  verstärken  grosse  Condensatoren  die  Wirkung  bedeu- 
tender, als  kleinere. 

Der  Condensator  wirkt  dagegen  weniger,  wenn  die  Unterbrechung 
des  inducirenden  Stromes  sonst  schon  auf  eine  andere  Art  bedeutend  be- 
schleunigt ist;  so  z. B.  wenn  die  Unterbrechung  unterWasser  oder  Alko- 
hol geschieht  (wobei  indess  doch  noch  eine  Wirkung  des  Condensators 
vahrzunehmen  ist),  oder  noch  weniger,  wenn  sie  im  luftverdünnten 
Raume  vor  sich  geht. 

Wenn  auch  nach  den  vorherigen  Angaben  die  Zeit  der  Bildung  der 
Inductionsströme  durch  den  Condensator  verkürzt,  ihre  in  der  Zeiteinheit 
entwickelte  elektromotorische  Kraft  also  in  demselben  Verhältniss  gestei- 
gert wird,  nnd  ebenso  ihre  Fähigkeit,  Funkenentladungen  (namentlich  in 
gewöhnlicher  Luft,  die  einen  grösseren  Widerstand  darbietet  als  ver- 


>)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  B<1.  XCIV,  S.  316.  1855*  — 2)  Poggcndorff, 
fr.;  vergl.  Rie»»,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI,  S.  355.  1854*. 
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dünnte)  und  physiologische  oder  mechanische  Wirkungen  hervorzubrm- 
gen,  verstärkt  wird,  so  ändert  die  Anwendung  desselben  selbstverständ- 
lich die  Gesammtmengen  der  bei  der  Oeffnung  oder  Schliessung  des  in- 
ducirenden  Kreises  in  der  Inductionsrolle  inducirten  elektromotorischen 
Kraft  nicht,  da  diese  in  allen  Fällen  dem  völligen  Entstehen  oder  Ver- 
schwinden des  inducirenden  Stromes  und  des  Magnetismus  des  Eisen- 
kernes entspricht.  — Dies  kann  man  auch  beobachten,  wenn  man  in  den 
Schliessungskreis  der  Inductionsrolle  ein  Galvanometer  einschaltet  Bei 
einmaligem  Oeffnen  oder  Schliessen  des  inducirenden  Stromes  erhält  mau 
dann  in  beiden  Fällen  gleiche  Ausschläge,  mag  der  Condensator  mit  den 
Elektroden  der  Unterbrechungsstelle  verbunden  sein  oder  nicht1). 

/ 

921  Einen  genaueren  Einblick  in  die  Wirksamkeit  des  Condensators  er- 
hält man , wenn  man  die  Aenderungen  der  elektromotorischen  Kraft  des 
inducirenden  Stromes  nicht  plötzlich,  sondern  periodisch  vornimmt,  so 

z.  B.,  dass  die  durch  den  Interruptor 
Fig.  374.  ^ (Fig.  374)  und  die  inducirende  Spi- 

rale S geleiteten  Ströme  durch  eine 
Magnetelektrisirmaschine  B erregt 
werden  5).  D sei  der  mit  den  Con- 
tactstellen  des  Interruptors  verbun- 
dene Condensator.  Wir  werden 
dann  die  elektromotorische  Krall 
des  inducirenden  Stromes  gleich 
Mn  cos  nt  setzen  können,  wo  n der 
Drehungswinkel  in  der  Zeiteinheit, 
t die  Beobachtungszeit  ist.  (Bei  An- 
wendung einer  Magnetelektrisirmaschine  wäre  M sin  t das  jedesmalige 
magnetische  Moment  des  Ankers.) 

Es  sei  der  Widerstand  in  B und  S zusammen  gleich  R,  das  Poten- 
tial der  Spirale  S auf  sich  selbst  gleich  P,  die  variable  Intensität  in  der- 
selben I„ , die  Capacität  des  Condensators  gleich  C,  und  die  Differenz  der 
elektrischen  Potentiale  seiner  beiden  Belegungen  gleich  0.  Es  sei  end- 
lich der  Widerstand  des  Interruptors  A gleich  r,  die  variable  Strominten- 
sität  in  demselben  gleich  Jr.  Dann  ist  im  Kreise  DA 

lr.r  = 0. 

Zugleich  steigt  die  Ladung  des  Condensators  in  jeder  Zeiteinheit  um 


In  dem  Kreise  BSD  ist  ebenso 


*)  Vergl.  l’oggcndorff  1.  c.  — *)  Maxwell,  Phil.  Mag.  f+]  Vol.  XXXV,  f.m 
1868*. 
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Mn  cos  nt  -f-  P -rr  + ® — I0R 
dt 

in  welcher  Gleichung  wir 

/„  = A cos  (nt  4-  «) 

setzen  können,  wo  A und  a Constante  sind.  Werden  diese  aus  den  frü- 
heren Gleichungen  eliminirt,  so  ist 

AP»*(1  + C*r2n2) 

ra  { (1  — P Cn2)2  + R2  C2n‘\  + 2 Rr  + R*  + P‘n2  ' 


Setzen  wir  hier  zuerst  r = 0,  ist  also  der  Condensator  durch  Schliessung 
its  Interruptors  aus  dem  primären  Inductionskreis  ausgeschaltet,  so  ist 


A2 


R2  4-  Psn» 


1) 


*t  r = oo , also  der  Interruptor  geöffnet  und  der  Condensator  in  den 
ireis  eingefugt,  so  ist 


* = "Ü! , 


M2n2 


R2  4-  P2n2  + 


— - 2 — 

C2n‘  G 


■ 2) 


In  der  ersten  Gleichung  kommt  C nicht  vor;  der  Condensator  hat 
h»  bei  Schliessung  des  Interruptors  auf  die  Intensität  des  Stromes  10 
od  ihre  Aenderungen  keinen  Einfluss.  Beim  Oeffnen  vergrössert  seine 
inschaltung  den  Werth  At,  wenn  CPn2 1 ist.  Es  muss  also  hierzu  die 
ipacität  des  Condensators  C oder  das  Potential  P der  inducirenden  Spirale 
if  sich  selbst  gross  genug  sein  oder  die  Aenderung  der  elektromoto- 
ächi-n  Kraft  des  stromerregenden  Apparates  schnell  genug  erfolgen, 
«ho  genügend  gross  sein. 

fl 

Den  Maximaleffect  erhält  man,  wenn  CP«2=1,  also  A=  ——  ist. 

Die  Steigerung  der  Intensität  in  der  inducirenden  Spirale  wirkt 
Ibstverstöndlich  auf  die  in  der  Iuductionsspirale  inducirten  Ströme 
rück  •). 

Dass  in  der  That  auf  diese  Weise  eine  Verstärkung  der  Intensität 
8 Stromes  in  der  inducirenden  Spirale  beim  Oeffnen  des  Interruptors 
rch  den  Condensator  eintritt,  hat  u.  A.  Grove1)  gezeigt.  Verband  er 
* Pole  der  Inductionsrolle  einer  Magnetisirmaschine  mit  der  primären 
irale  eines  Ruhmkorff’schen  Apparates,  während  der  Interruptor 
«eiben  geöffnet,  also  der  Condensator  mit  der  primären  Spirale  direct 
rbnnden  ist,  so  erhielt  er  von  der  Inductionsspirale  des  Ruhmkorff’- 
ien  Apparates  starke  Funken,  nicht  aber,  wenn  der  Interruptor  ge- 
lassen, der  Condensator  also  ausgeschaltet  ist.  Analog  muss  sich  die 


')  Eine  Theorie  der  Wirkung  der  einzelnen  Theile  des  Inductoriums  ist  anch  von 
znstein,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLVII,  S.  481.  1872*  gegeben  worden.  — *)  Grove, 
! Mag.  [4]  T.  XXXV,  p.  184.  1868*. 
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Wirkung  des  Condensators  hei  der  Magnetisirung  von  Stahlnadeln  ver- 
halten *). 

922  lieber  den  Verlauf  der  Ströme  des  Inductors  mit  und  ohne  Anwen- 
dung des  Condensators  hat  auch  Thalen2)  einige  Versuche  angestellt 
Er  schloss  oder  öffnete  den  inducirenden  Kreis  eines  Poggendorff- 
Stöhrer’schen  Inductoriums,  indem  er  in  ein  GefHss,  in  welches  ein  mit 
dem  einen  Pol  der  Säule  verbundener  verticaler  Drath  hineingesenkt  wir 
aus  einem  anderen  Gelass  Quecksilber  mit  eiuer  bestimmten  Geschwin- 
digkeit einfliessen  oder  dasselbe  aus  dem  ersten  Gelass  ausfliessen  lies 
Das  Quecksilber  war  mit  dem  anderen  Pol  der  Säule  verbunden.  Bei 
anderen  Versuchen  wurde  die  Unterbrechung  durch  ein  Pendel  bewirkt 
- welches  bei  verschieden  weiten  Elongationen  vermittelst  einer  H*bd- 
Vorrichtung  einen  Messingcy linder  von  einem  anderen,  mit  seiner  Aue  geg« 
die  des  ersteren  senkrecht  gerichteten  Messingcylinder  mit  verschiede 
ner  Schnelligkeit  abhob.  Vermittelst  der  Methode  von  Weber  (§.  2t>6 
durch  gleichzeitige  Beobachtung  des  Elektrodynamometers  und  Gab* 
nometers  fand  er  hierbei  das  Vcrhältniss  der  Dauer  des  Oeffuungs-  bb! 
Schliessungsiuductionsstromes  u.  A.  wie  1 : 1,237,  das  Verhältnis  ' 
mittleren  Intensitäten  wie  1,235:1,  während  ihre  Gesammtintensitätei 
(die  Ausschläge  des  Galvanometers  durch  beide  Ströme)  gleich  sind, 
schneller  die  Oeffnung  erfolgt,  desto  kürzer  ist  die  Dauer  des  Iuductiour 
stromes.  Findet  hierbei  statt  der  Oeffnung  und  Schliessung  nur  eine  Wr 
ünderung  der  Stromintensität  durch  Ein-  und  Ausschalten  einer  Neben 
Schliessung  statt,  so  ist  die  Dauer  und  mittlere  Intensität  beider  Strw» 
fast  gleich  und  ganz  mit  den  Berechnungen  des  §.  788  u.  flgde.  überein 
stimmend.  Befindet  sich  neben  der  inducirenden  Spirale  noch  eine  ii 
sich  geschlossene  Spirale,  so  verzögern  sich  beide  Induetionsstnime  aas 
vermindert  sich  ihre  mittlere  Intensität  entsprechend.  — Eisenkerne  vn 
zögern  die  Dauer  der  Ströme,  namentlich  des  Oeffnungsstromes,  wogeg« 
namentlich  die  mittlere  Intensität  des  Schliessungsstromes  steigt.  — [B< 
den  Versuchen  von  Rijke  (§.  815  u.  816)  ergab  sich  das  umgekehrt 
Resultat,  dort  war  indess  den  Extraströmen  stets  zu  ihrer  Entwickeln!! 
eine  geschlossene  Bahn  geboten,  die  hier  beim  Oeffnen  des  Kreises  fehlt 
Ein  mit  dem  Interruptor  verbundener  Condensator  vergrössert  ehrt 
falls  die  Dauer  der  Inductionsströme,  namentlich  indess  für  den  Scblies 
sungsstrom,  während  die  mittlere  Intensität  des  Oeffnungsstromes  steis 
Die  Unterbrechung  des  Stromes  im  Alkohol,  Terpentinöl  z.  B.  bei  Tr« 
nung  zweier  fester  Metallelektroden  in  demselben  ändert  kaum  die  Zeh 
dauer  der  Ströme  und  ihre  mittlere  Intensität.  Nur  wenn , wie  beb 
Ileraushcben  und  Eintauchen  einer  Stahlspitze  in  Quecksilber  unter  Ai 


>)  Vgl.  auch  Strutt,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXXIII,  p.  9.  1889*;  Vol.  XXXIX,  f- 
1870*  — 2)  Thalen,  Oefvers  af.  K.  Vetonsk.  Acarl.  Kürliamll.  1880.  p.  57*;  FortA 
der  Physik,  1883,  S.  475*;  vergl.  auch  Pogg.  Ann.  Bd.  CX11,  S.  125.  1861*. 
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Wirkungen. 

kohol  n.  s.  f.  dif  Oeffnung  und  Schliessung  durch  die  Adhäsion  des  Queck- 
silbers hu  die  Stuhlspitze  und  die  Wellenbewegungen  desselben  unter 
mehrfacher  Wiederherstellung  und  Unterbrechung  des  Stromes  geschieht, 
erscheint  die  Dauer  des  Extrastromes  verlängert. 

Die  Wirkungen  des  beschriebenen  Inductionsapparates  unterscheiden  923 
sich  hierdurch  wesentlich  von  denen  der  Magnetelektrisirmaschinen.  Bei  den 
letzteren  geht  die  Annäherung  und  Entfernung  der  rotirenden,  mit  den 
Indactionsrollen  umwickelten  Anker  zu  und  von  den  Polen  des  Magnetes 
mit  stets  gleicher  Geschwindigkeit  vor  sich.  Die  dem  Auftreten  und  Ver- 
schwinden des  Magnetismus  in  den  Ankern  entsprechenden  iuducirten 
Ströme,  welche  eine  entgegengesetzte  Richtung  haben,  besitzen  daher 
nicht  nur  eine  gleiche  Gesanuntintensität,  sondern  es  werden  auch 
die  in  correspondirenden  Zeiteinheiten  in  beiden  Fällen  iuducirten  Elek- 
tricitätsmengen , ebenso  wie  auch  die  Dichtigkeiten  der  abwechselnd  an 
dem  einen  oder  anderen  Ende  der  Inductionsspirale  angehäuften  Mengen 
positiver  und  negativer  Elektricität  einander  gleich. 

Anders  verhält  es  sich  bei  dem  zuletzt  beschriebenen  elektromagne- 
tischen Inductionsapparate.  Bei  diesem  bildet  sich  bei  der  Schliessung 
des  inducirenden  Stromes  in  der  inducirenden  Spirale  ein  geschlossener 
Kreis,  in  welchem  sich  der  Anfangsextrastrom  entwickelt,  wobei  zugleich 
die  Magnetisirung  des  Eisenkernes  verzögert  wird.  Bei  der  Schliessung 
wird  also  die  elektromotorische  Kraft  während  einer  längeren  Zeitdauer 
inducirt , sie  ist  in  jeder  Zeiteinheit  kleiner.  Beim  Oeffnen  des  indnci- 
renden  Stromes  bildet  sich  dagegen  kein  solcher  geschlossener  Kreis, 
die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  geschieht  plötzlich,  derüeff- 
nnngsstrom  in  der  inducirenden  Spirale  verfliesst  schnell,  was  auch  noch 
durch  die  besonderen,  oben  beschriebenen  Hülfsmittel  befördert  wird;  der 
hierbei  indneirte  Oeffnungsstrom  in  der  Inductionsspirale  entwickelt  sich 
in  sehr  kurzer  Zeit;  er  besitzt  also  bei  gleicher  Gesammtinteusität  iu 
der  Zeiteinheit  eine  grössere  elektromotorische  Kraft  oder  „Spannung“ 
als  der  Schliessungsstrom. 

Verbindet  man  daher  zunächst  die  Enden  der  Iuductionsrolle  unmit- 
telbar mit  einander  und  schaltet  in  ihren  Schliessungskreis  ein  Galvano- 
meter ein,  so  zeigt  dasselbe  die  durch  die  abwechselnde  Wirkung  der  ent- 
gegengesetzt gerichteten  Oeffnungs-  und  Schliessungsströme  verursachte 
doppelsinnige  Ablenkung.  — In  einem  Voltameter  werden  durch  diese 
Ströme  Sauerstoff  und  Wasserstoff  au  beiden  Elektroden  entwickelt;  aus 
Jodkaliumkleister  wird  ebenso  beiderseits  Jod  abgeschieden '). 

Schaltet  man  aber  zwischen  die  Enden  der  Iuductionsrolle  einen 
Körper  von  sehr  grossem  Widerstand  ein,  verbindet  man  sie  z.  B.  mit 


*)  Für  diese  Zwecke  bat  man  auch  die  Richtung  der  Inductionsströme  gleich  zu 
muhen  gesucht,  indem  man  mit  dem  Interruptor  noch  einen  eigenen  Commutator 
verband.  Die  nähere  Einrichtung  dieses  noch  wenig  angewandten  Apparates  von 
Heidenreich  ».  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVU,  S.  275.  1856*. 
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zwei  kleinen  Metallplatten,  zwischen  die  man  ein  Stück  trockenes  Flie«- 
papier  gelegt  hat,  so  zeigt  das  in  den  Stromkreis  der  Inductionsrolk 
eingeschaltete  Galvanometer  eine  stetige  Ablenkung  nach  der  einen  Seite, 
welche  angiebt,  dass  nur  der  beim  Oeffnen  der  Hauptrolle  inducirte  Strom 
durch  die  Papierschicht  hindurchgegangeü  ist  *). 

Aehnliche  Unterschiede  ergeben  sich , wenn  die  von  den  Enden  der 
Inductionsrolle  ausgehenden  Dräthe  in  einiger  Entfernung  in  der  Luft 
oder  in  verdünnter  Luft  einander  gegenüberstehen.  Auch  hier  kann 
hauptsächlich  nur  der  Oeffnungsstrom  unter  Funkenbildung  übergehen; 
ein  in  den  Stromkreis  eingeschaltetes  Galvanometer  zeigt  jetzt  die  diesem 
letzteren  entsprechende  Ablenkung. 

924  Schaltet  man  neben  einer  sehr  langen  Drathrolle  in  den  Schliessungs- 
kreis des  Inductoriums  ein  elektrisches  Ei  (s.  w.  u.)  und  ein  Galvanometer 
ein,  so  sinkt  bei  Einschieben  von  Eisendrathbündeln  in  die  Drathrolle  die 
Stromintensität  bedeutend  und  die  Lichterscheinung  im  Ei  nimmt  ab. 

Es  muss  also  in  der  Drathrolle  beim  Entstehen  des  Inductionsstro- 
mes  ein  Gegen-  (Extra-)  ström  inducirt  worden  sein,  der  seine  mittlere 
Intensität  schwächt  und  durch  die  Eisendrathbündel  verstärkt  wird. 

Schiebt  man  dagegen  in  die  Drathrolle  eine  zweite  geschlossene 
Drathrolle,  so  wird  auch  in  dieser  ein  Strom  durch  den  entstehenden 
Inductionsstrom  inducirt,  der  auf  die  umliegende  Spirale  rückwirkend 
den  Gegenstrom  in  derselben  schwächt. 

Diese  Erscheinungen  scheinen  auf  der  Bildung  der  §.  838  erwähn- 
ten Extraströme  zu  beruhen,  welche  die  Inductionsströme  in  den  in  ihren 
Kreis  eingeschalteten  Drathrollen  induciren,  da  alle  Ursachen,  die  die 
Bildung  der  Extraströme  verstärken  (Eisendrathbündel,  Verlängerung  der 
eingeschalteten  Drathrolle  u.  ff.),  die  mittlere  Intensität,  also  auch  di« 
Spannungsdifferenz  des  Inductionsstromes  an  den  Elektroden  des  elektri- 
schen Eies  vermindern,  und  so  nur  ein  geringerer  Theil  der  Elektricititeu 
zwischen  denselben  übergeht  und  umgekehrt*).  (Vgl.  auch  §.  927.) 

925  Um  stärkere  "Wirkungen,  als  durch  einen  einzelnen  Inductionsapparat, 
zu  erzielen,  leitet  Foucault8)  den  Strom  einer  Säule  in  zwei  Zweige r. 
durch  die  inducirenden  Rollen  zweier  Ruhinkorff’ sehen  Apparate  neben 
einander,  und  unterbricht  dieselben  durch  zwei Interruptoren,  die  beide 
durch  denselben  Strom  bewegt  werden.  Die  Inductionsrollen  werden 
hinter  einander  verbunden. 

Auf  diese  Weise  wirken  die  Interruptoren  gleichzeitig,  und  die  Wir- 
kung der  Inductionsströme,  z.  B.  bei  der  Funkenentladung,  ist  sehr  be- 
deutend erhöht.  Dabei  vermehren  sich  die  Wirkungen  der  Extraström« 


*)  Poggcndorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  309.  1855*.  — ®)  Poggendo'ft 
Pogg.  Ann.  Bd.  CXXI,  S.  307.  1864*.  — ®)  Foucault,  Compt.  rend.  T.  XLII,  p.  515. 
1856*. 
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in  den  einzelnen  Maschinen  nicht,  wie  wenn  sie  hinter  einander  zu 
einem,  nar  durch  einen  Interruptor  unterbrochenen  Kreise,  also  gewisser- 
maassen  zu  einer  grösseren  Maschine  verbunden  wären.  Es  wächst  also, 
wenn  man  die  Inductionsrollen  der  Apparate  hinter  einander  verbindet,  die 
elektromotorische  Kraft  proportional  der  Zahl  der  Maschinen.  — Bei  An- 
wendung von  mehr  als  zwei  Maschinen  bieten  sich  indess  in  der  Ver- 
bindung derselben  manche  Schwierigkeiten  dar. 

Werden  die  primären  inducirenden  Rollen  zweier  Inductionsapparate 
i and  B hinter  einander  verbunden,  die  Inductionsrollen  aber  getrennt 
gelassen,  und  aus  der  Rolle  von  A Funken  gezogen,  so  wird,  wenn  die 
Rolle  von  B ungeschlossen  bleibt,  der  Funkenstrom  durch  Einschiebung 
eineB  Drathbündels  in  B geschwächt,  er  tritt  aber  in  früherer  Stärke 
hervor,  wenn  man  die  Inductionsrolle  von  B metallisch  schliesst. 

Umgekehrt,  werden  die  inducirenden  Rollen  von  A und  B neben 
einander  verbunden,  so  verstärkt  die  Einschiebung  des  Eisenbündels  in 
B die  Funken  der  Inductionsrolle  in  A und  die  metallische  Schliessung 
der  Inductionsrolle  von  B hebt  die  Verstärkung  auf. 

Der  Grund  liegt  hier  in  dem,  beim  Oeffnen  der  inducirenden  Spirale 
entstehenden  Extrastrom,  welcher  den  Verlauf  des  Inductionsstromes  der 
inducirten  Spirale  verzögert,  indem  er  noch  anwächst,  während  der  indu- 
cirende  Strom  aufhört.  Bei  Hintereinanderverbindung  der  inducirenden 
Rollen  beider  Apparate  wird  dieser  Extrastrom  verstärkt,  wenn  man  in 
die  inducirende  Spirale  von  B einen  Eisenkern  einlegt,  und  so  wird  die 
Funkenbildung  durch  die  Inductionsströme  von  A geschwächt.  Sind  aber 
die  Apparate  neben  einander  verbunden,  so  fliegst  der  Extrastrom  der  in- 
docirenden  Spirale  B in  der  Spirale  A dem  in  letzterer  inducirten  Extra- 
strome entgegen,  schwächt  ihn  und  verstärkt  so  die  Funkenwirkung. 
Wird  die  Inductionsspirale  von  B metallisch  geschlossen,  so  inducirt  der 
in  ihr  entstehende  Strom  rückwärts  in  der  inducirenden  Spirale  von  B 
finen  dem  inducirenden  entgegengerichteten  Strom,  so  dass  in  allen  Fällen 
hierdurch  die  Wirkung  des  Drathbündels  in  derselben  vermindert  wird '). 

Verbindet  man  die  neben  einander  liegenden  Rollen  eines  und  desselben, 
in  verschiedene  Abtheilungen  getheilten  Inductori  ums  neben  einander,  so 
erreicht  man  dasselbe,  wie  bei  der  Verbindung  der  Elemente  einer  Säule 
neben  einander,  eine  Verminderung  des  wesentlichen  Widerstandes  mit 
entsprechender  Schwächung  der  elektromotorischen  Kraft. 


Poggendorff,  Pogg.  Anu.  Bd.  XCIV,  S.  332.  1855*. 
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Spannungserscheinungen  und  Funkenentladung 
der  Inductionsströme. 


I.  Spannungserscheinungen  an  Inductionsspiralen. 

926  Versucht  man  auf  irgend  eine  Weise  in  einer,  aus  eiuera  laugen 
dünnen  Drath  gewundenen  Inductionsspirale,  deren  Enden  nicht  mit  ein- 
ander verbunden  sind,  Inductionsströme  zu  erregen,  sei  es,  indem  man 
einen  Magnet  der  Spirale  abwechselnd  nähert  und  denselben  von  ihr  ent- 
fernt, sei  es,  dass  man  durch  eine  in  die  Inductionsspirale  hineingestecktc 
indncirende  und  mit  Eisendrathbündeln  gefüllte  Spirale  einen  unterbroche- 
nen Strom  leitet,  so  beobachtet  man,  da  die  Elektricitäten  nach  beides 
Enden  der  Spirale  bewegt  werden,  an  den  isolirten  Enden  der  Indnctione- 
spirale  Zeichen  der  Anhäufung  von  freier  Spanungselektricität. 

Indirect  ist  diese  Erscheinung  von  E.  du  Bois-Reymond  *)  durch 
die  Zuckungen  eines  Froschpräparates  nachgewiesen  worden. 

Verbindet  man  den  Nerv  eines  prüparirten  Froschschenkels  mit  das 
einen  Ende  eines  Inductionskreises  und  leitet  entweder  den  Schenkel  oder 
das  andere  Ende  des  Kreises  zum  Erdboden  ab , so  zuckt  jedesmal  der 
Schenkel,  wenn  durch  irgend  ein  Mittel  in  dem  Kreise  eine  elektromotori- 
sche Erregung  inducirt  wird,  die  bei  völliger  Schliessung  einen  Inductions- 
strom  in  ihm  erregen  würde.  Biese  Zuckungen  treten  auch  ein,  wenn  der 
Nerv  unterbunden  oder  durch  einen  feuchten  Papierstreif  mit  dem  End« 
des  metallischen  Leiters  verbunden  wird.  Sie  zeigen  sich,  mag  nun  der 
Inductionsstrom  durch  eine  doppelte  Drathrolle  mit  oder  ohne  Eisendrath- 
bündel oder  eine  Mognetelektrisirmaschine  erzeugt  werden.  E.  du  Bois- 

*)  E.  du  Iiois-Reymond,  Fortschritte  der  Physik  1845.  S.  538*.  Unterraths^ 
gen  Hd.  1,  S.  429*. 
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Reymond  bezeichnet  diese  Zuckungen  mit  dem  Namen  der  unipolaren 
Indsctionszuckungen. 

Sind  beide  Enden  des  Inductionskreises  sehr  vollständig  isolirt,  so 
tritt  keine  Zuckung  des  Froschschenkels  ein. 

Da  ein  Froschschenkel  einige  Zeit  nach  dem  Tode  vorzüglich  bei  dem 
Beginn  eines  in  seinem  Nerven  absteigenden,  und  auch  bei  dem  Aufhören 
eines  in  demselben  aufsteigenden  Stromes  zuckt,  nicht  aber,  oder  sehr  viel 
schwächer  beim  Aufhören  des  absteigenden  und  Beginn  des  aufsteigen- 
den Stromes,  so  kann  ein  solcher  Schenkel  zur  Bestimmung  der  Richtung 
derElektricitätsbewegung  in  der  geöffneten  Inductionsspirale  dienen.  Es 
ergiebt  sich  dann,  dass  die  Bewegungen  der  freien  Elektricitäten  nach  den 
Enden  des  un geschlossenen  Inductionskreises  hin  dieselben  sind,  welche  . 
bei  völliger  Schliessung  des  Kreises  den  jedesmal  in  ihm  inducirten  Strom 
bervorrufen  würden. 

Werden  die  Enden  des  Inductionskreises  durch  einen  schlechten  Lei- 
ter, z.  B.  einen  30ram  langen  Streifen  von  feuchtem  Fliesspapier,  verbun- 
den, und  wird  der  Nerv  des  Froschschenkels  auf  irgend  eine  Stelle  des 
Streifens  gelegt,  so  zuckt  der  Muskel  stets,  da  der  Inductionsstrom  einen 
lheil  des  Nerven  direct  durchfliesst.  Wird  der  Nerv  aber  zwischen  dem 
Muskel  und  dem  Papierstreifen  unterbunden,  so  zuckt  der  Muskel  nur  bei 
Vble  itung  des  Schenkels.  Ein  geeignetes  Froschprftparat  zeigt  daun  in 
kr  Ualbirungslinie  der  Länge  des  Papierstreifens  keine  Zuckung,  und 
:wei  solche  Präparate,  auf  beide  Hälften  desselben  gelegt,  zucken  abwech- 
elnd  bei  Umkehrung  der  Richtung  des  Inductionsstromes,  und  zwar  um 
o stärker,  je  weiter  ihre  Nerven  von  der  Ualbirungslinie  entfernt  sind.  Es 
rird  hierdurch  nachgewiesen,  dass  auch  auf  dem  Schliessungskreise  des  In- 
inctionsstromes  eine  Vertheilung  der  freien  Elektricität  stattfindet,  welche 
•er  in  dem  Schliessungskreise  einer  Hydrosäule  völlig  analog  ist.  (Vergl. 

"heil  L,  §.  100  und  folgende.) 

Die  Ansammlung  freier  Elektricität  an  den  Enden  der  Inductions-  927 
olle  eines  Inductorinms  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  inducirenden 
'tromes  lässt  sich  direct,  z.  B.  mittelst  des  Elcktroskopes  zeigen.  Ver- 
ladet man  die  Enden  der  Inductionsrolle  eines  Iuductoriums  durch  eine 
reuige  Zolle  lange,  mit  ungesäuertem  Wasser  befeuchtete  Hanfschnur, 
o kann  man  ebenfalls  mittelst  des  Elektroskops  beim  Oeffnen  des  induci- 
enden  Stromes  auf  ihrer  Oberfläche  freie  Elektricitäten  nachweisen.  In- 
ess schon  längere  gerade  oder  zickzackförmige  Dräthe  (30m  eines 
t.66mm  dicken  Platindrathes),  welche  zu  dieser  Verbindung  gebraucht  wer- 
den, zeigen  diese  Ladung  nicht  mehr.  Verbindet  mau  dagegen  die  Enden 
ler  Inductionsrolle  eines  Inductoriums  unter  Einschaltung  langer  Drath- 
ollen  (von  100  bis  150mm  Kupferdrath  von  0,(i6mm  Dicke,  der  weniger 
■U  die  Hälfte  des  Widerstandes  jenes  Platindrathes  hat)  metallisch  mit 

l)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXI,  S.  307.  1864*. 
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einander,  so  zeigt  derSchliessungdrath  bedeutende  Spannangserscheira-- 
gen,  man  kann  aus  demselben  Funken  ziehen  u.  s.  f.  Diese  Spannungsersei,--  ■ 
nungen  treten  nur  beim  Oe ff'nen  der  inducirenden  Spirale  auf.  Durch  *>tt 
Elektroskop  kann  man  bei  Einschaltung  zweier  Drathrollen  nachwei>*s 
dass  die  Ladung  des  Drathes  an  der  Seite  des  für  den  Oeffnungsetr.j! 
positiven  Poles  des  Indnctoriums  positiv,  an  der  entgegengesetzten  Sr.-' 
negativ  ist;  in  der  Mitte  sich  aber  ein  Indifferenzpunkt  befindet.  Bo 
Einschaltung  von  Eisendrathbündeln  in  die  Rolle  nehmen  die  Spannung- 
erscheinungen  zu.  An  Stelle  der  eingeschalteten  Drathrolle  kann  au 
einen  Theil  der  Inductionsrolle  des  Inductoriums  selbst  verwenden,  indes: 
man  nur  die  inducirende  Rolle  mit  dem  Eisenkern  aus  derselben  #3 
Ende  herauszieht.  Bei  metallischer  Verbindung  der  Enden  der  Indoc- 
tionsrolle  durch  einen  Drath  erscheint  auf  denselben  freie  Elektriob-f 
die  beim  Einschieben  der  inducirenden  Rolle  wieder  verschwindet. 

Auch  wenn  man  zwei  gleiche  Induetorien  (die  beiden  äusseren  Ak- 
theilungen eines  dreitheiligen  Inductoriums)  entgegengesetzt  mit  eiusa- 
der  verbindet,  geben  die  Yerbindungsdräthe  Funken.  Bei  gleichmütig« 
Verbindung  erscheinen  sie  nicht. 

Verbindet  man  zwei  Induetorien  von  verschiedener  Grösse  entgegen- 
gesetzt mit  einander  und  lässt  nur  je  eines  von  ihnen  wirken,  bo  ist  hr 
freie  Spannung  grösser,  wenn  das  kleinere  erregt  wird  und  also  das  grösser- 
nur  als  eingeschaltete  Drathrolle  dient. 

Sehr  deutlich  zeigen  sich  diese  Erscheinungen  in  verdünnter  Luft. 

Wird  z.  B.  das  Inductorium  durch  eine  besondere  Drathrolle 
einen  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  bogenförmig  ausgesp&nnu a 
Schliessungsdrath  geschlossen  und  die  Luft  evaenirt,  so  wird  die  Lado. 
des  letzteren  sichtbar;  er  leuchtet  hell  auf  und  sendet  Lichtstrahlen  ge- 
gen die  Glocke,  namentlich,  wenn  sie  dem  Drath  gegenüber  mit  Stamm/!- 
streifen  beklebt  ist.  Dabei  ist  indess  das  Leuchten  des  Drathes  uasöe 
und  das  Licht  wechselt  oft  seine  Stelle.  Einlagen  von  Eisendrathbüad'it 
in  die  Drathrolle  steigern  auch  hier  die  Lichterscheinung.  Besonder»  k»£ 
erscheint  das  Licht,  wenn  man  ausserhalb  der  Glocke  den  Kreis  des  lt- 
ductionsstromes  noch  an  einer  Stelle  unterbricht,  an  der  Funken  über- 
schlagen. 

Diese  starken  Spannungserscheinungen  sind  jedenfalls  durch  drz 
Extrastrom  bedingt,  welcher  in  den  in  den  Schliessungskreis  des  Inda.' 
toriums  eingeschalteten  Rollen  erzeugt  wird  und  dem  ursprünglichen  li- 
ductiousstrom  entgegengerichtet  ist.  (Vgl.  §.  924.) 

Bei  Verbindung  der  Pole  der  Inductionsrolle  mit  den  Belegung-  = 
einer  Leydner  Flasche  nimmt  das  Leuchten  in  Folge  der  vermindert- 
Spannung  an  dem  Drath  ab. 

Man  kann  die  Spannungserscheinungen  auf  der  Oberfläche  des  ge- 
schlossenen Inductionskreises  auch  in  der  Weise  zeigen,  dass  man  die  Ka- 
den der  Inductionsrolle  eines  Ruhm  kor  ff' sehen  Apparates  durch  eines 
verhultnissmassig  seht-  langen  Drath  schliesst,  und  nun  zwei  Punkte  de*- 
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selben  mit  den  beiden  Spitzen  eines  Funkenmikrometers  verbindet.  Wäh- 
rend bei  Verbindung  der  Enden  der  Inductionsrolle  selbst  mit  letzteren 
die  Schlagweite  durch  Einschaltung  jenes  langen  Drathes  kaum  abnimmt, 
vermindert  sie  sich  immer  mehr,  je  näher  die  Ableitungspunkte  des  Dra- 
thea  zum  Mikrometer  an  einander  liegen  *). 

Die  freien  Elektricitäten  an  den  Enden  der  geöffneten  Inductionsspi-  928 
nie  sind  ferner  direct  von  Masson  und  Breguet  und  namentlich  von 
Sinsteden  nachgewiesen  worden. 

Masson  und  Breguet*)  haben  zu  ihren  Versuchen  eine  aus  zwei 
gleichen  Kupferdräthen  von  je  650”  Länge  gewundene  Doppelspirale  ver- 
wendet. Durch  einen  Commutator,  ähnlich  wie  die  Theil  I,  §.84  be- 
triebenen , wurde  durch  den  einen  Drath  der  Spirale  abwechselnd  der 
Sirum  einer  starken  Sänle  geleitet  und  derselbe  geöffnet.  Die  Enden  des 
anderen  Drathes,  in  welchem  bei  diesem  Verfahren  abwechselnd  gerich- 
tete Ströme  inducirt  wurden,  konnten  mit  den  Belegungen  eines  Conden- 
sitors  in  Verbindung  gesetzt  werden.  Durch  einen  zweiten  Commutator, 
welcher  auf  dieselbe  Axe,  wie  der  im  Stromkreise  des  inducirenden  Stro- 
mes befindliche,  aufgesetzt  war,  konnte  bewirkt  werden,  dass  nur  die  bei 
der  Oeffnung  oder  nur  die  bei  der  Schliessung  des  inducirenden  Stromes 
Wucirten  Ströme  zu  dem  Condensator  gelangten. 

Wurde,  während  das  eine  Ende  des  indncirten  Drathes  fest  mit 
der  oberen  Belegung  des  Condensators  verbunden  war,  das  andere  Ende 
der  unteren  Belegung  des  letzteren  genähert,  so  sprangen  Funken  über. 

Die  im  Condensator  angehäuften  Elektricitäten  entsprachen  völlig  der 
Richtung  des  indncirten  Stromes.  — Die  bei  der  Schliessung  des  primä- 
ren Stromes  indncirten  Ströme  zeigten  viel  schwächere  Ladungen,  als  die 
Oeffnungsströme. 

Wurde  eine  inducirende  Spirale  A B mit  einer  zweiten,  geöffneten  In- 
ductionsspirale  A\  B\  umgeben,  die  Verbindung  der  correspondirenden 
Enden  A und  At  oder  £ und  Bt  mit  den  Händen  durch  Handhaben  her- 
Ewtellt  und  nun  der  Stromkreis  von  A B geöffnet,  so  erhielt  man  keine 
Erschütterung;  wohl  aber,  wenn  man  die  Enden  A und  Bx  oder  A\  und 
ß mit  den  Händen  verband.  Diese  Enden  würden  auch,  in  Folge  des  In- 
doctionsstromes  in  A B und  des  Extrastromes  in  Ax  Bx,  den  Belegungen 
dues  Condensators  entgegengesetzte  Ladungen  ertheilen  können. 

Lässt  man  die  Enden  des  indncirten  Drathes  der  §.910  und  flgde.  929 
beschriebenen  elektromagnetischen  Inductionsapparate  isolirt  von  einan- 
der, so  giobt  jedes  Ende  des  inducirten  Drathes  für  sich  mit  dem  Finger 
berührt  einen  Funken,  welcher  Beine  elektrische  Ladung  bekundet;  ist 
d*a  eine  Ende  abgeleitet,  so  ist  der  Funken,  welchen  man  aus  dem  isolir- 

')  Kooten,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVIJ,  S.  212.  1859*.  — *)  Mssson  nnd  Breguet, 

it  Chim.  et  de  Phy».  [3]  T.  IV,  p.  129.  1842*. 

^itdemann,  Galvanismus.  II.  2.  AbthL  29 
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ten  Ende  ziehen  kann,  viel  stärker,  indem  jedesmal  die  durch  die  laduc- 
tion  in  der  inducirten  Spirale  erzeugte  elektromotorische  Kraft,  wie  in 
einem  gewöhnlichen  Hydroelement,  die  Differenz  der  elektrischen  Dichtig- 
keiten an  beiden  Enden  der  Inductionsspirale  constnnt  erhält. 

Berührt  man  nach  Sinsteden  ')  bei  einem  Inductionsapparat,  dö- 
sen Inductionsspirale  aus  vielen  über  einander  liegenden,  je  ihrer  ganzen 
Länge  nach  gewundenen  Windungsreihen  besteht,  das  äusserste  Ende  der 
obersten  Windungsreihe  der  Inductionsspirale  und  irgend  eine  Stelle  der 
inducirenden  Spirale  oder  des  in  ihr  liegenden  Eisenkernes  mit  den  Hän- 
del), so  erhält  man  einen  Schlag,  indem  die  Elektricität,  welche  am  inne- 
ren , der  inducirenden  Spirale  und  dem  Eisenkern  zunächst  liegenden 
Ende  der  inducirten  Spirale  angehäuft  ist,  jedesmal  die  ungleichnamige 
Elektricität  in  dem  ihr  benachbarten  Körper  bindet  und  die  gleichnamige 
frei  macht,  welche  sich  dann  mit  der  ungleichnamigen  Elektricität  de 
äusseren  Endes  der  inducirten  Spirale  uusgleicht.  Verbindet  man  <b- 
gegen  das  innere  Ende  der  inducirten  Spirale  mit  jenen  Stellen  darrt 
die  Ilände,  so  kann  man  keinen  Schlag  erhalten,  da  beiderseits  gleicht»- 
mige  Elektricitäten  angehäuft  sind.  — Nur  wenn  die  iuducirende  Spinde 
lang  ist,  und  beim  Oeffnen  derselben  in  ihr  Extraströme  entstehen,  die 
ihre  Enden  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten  laden,  kann  man  h« 
Verbindung  des  einen  oder  anderen  ihrer  Enden  mit  dem  inneren  Ende 
der  iuducirten  Spirale  eine  Erschütterung  wahrnehmeu. 

Auch  als  Sinsteden  zwischen  die  inducirende  und  indueirte  Spirale 
ein  Stanniolblatt  zwischenschaltete,  welches  zwischen  zwei  stark  gefirnisrü 
Papierblätter  eingelegt  war,  und  um  die  indueirte  Spirale  gleichfalls  erd 
ein  gefirnisstes  Papierblatt  und  dann  ein  Stauniolblatt  wickelte , erhielt 
er,  als  beide  Stauniolbätter  mit  zwei  isolirten,  einander  gegenüberstehei.- 
den  Drathspitzeu  verbunden  waren,  zwischen  denselben  beim  abwech- 
selnden Oeffnen  und  Scliliessen  deB  inducirenden  Stromes  eine  Reib 
von  lebhaften  Inductionsfunkcn,  indem  die  an  den  Enden  der  Inductioue 
spirule  angehäuften  Elektricitäten  in  den  Stanniolblätteru  die  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  durch  Influenz  vertheilten,  und  die  ihnen  gleich- 
namigen Elektricitäten  derselben  durch  die  Spitzeu  sich  ausglichen. 

Auch  an  der  Magnetelektrisirmaschine  hat  Sinsteden  2) Spannuugs- 
erscheinungen  dargethan.  Er  isolirte  den  Magnet  einer  starken  Saxton- 
sehen  Maschine  mittelst  uutergelegter  Gummiplatten,  bedeckte  die  F«l< 
des  Magnetes  und  den  Anker  mit  Wachstaffent  and  Schellack,  und  stellte 
gleichfalls  die  Federn , welche  auf  dem  mit  den  Enden  der  I nductionc- 
rollen  verbundenen  Commutator  schleiften,  auf  drei  Zoll  hohe,  mit  Schel- 
lack laekirte  Glasfüsse.  Die  Federn  waren,  wie  bei  dem  Stöh re r' sehen 
Apparat,  gespalten,  so  dass  der  Strom  in  der  zwischen  ihnen  eiugeschsl- 


))  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.LXIX,  S.  361.  1846*;  lld.  LXXXV,  S.  465.  185-* 
— 2)  Sinsteden,  Pogg-  Ann.  Bd.  LXIX,  S.  653.  1846*. 
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teten  Leitung  stets  gleiche  Richtung  behielt.  Ein  Galvanometer  bestimmte 
diese  Richtung.  Es  wurde  nun  ohne  directe  Verbindung  der  Federn  ein 
an  der  einen  derselben  befestigter  Metallknopf  isolirt , und  der  mit  der 
anderen  verbundene  Metallknopf  mit  einem  Elektroskop  berührt.  Das- 
selbe zeigte  an  dem  als  positiver  Pol  der  Inductionsspirale  dienenden 
Knopf  positive,  an  dem  anderen  Knopf  negative  Elektricität.  Bei  der 
Ableitung  des  einen  der  beiden  Knöpfe  zeigte  der  andere  eine  viel  bedeu- 
tendere Ladung  als  vorher.  — Auch  der  Stahlmagnet  der  Maschine  hatte 
eine,  der  Elektricität  des  nicht  abgeleiteten  Knopfes  gleichnamige  Ladung 
erhalten , indem  die  in  jenem  Knopf  angehäufte  Elektricität  im  Magnet 
eine  ihr  entsprechende  Menge  ungleichnamiger  Elektricität  zu  sich  hin- 
zog und  dagegen  eine  ebenso  grosse  Menge  gleichnamiger  Elektricität  in 
Freiheit  setzte. 

Wurde  durch  eine  geeignete  Federverbindung  bewirkt,  dass  zunächst 
die  Inductionsspiralen  in  sich  geschlossen,  dann  aber  in  einem  bestimmten 
Moment  geöffnet  wurden,  in  welchem  sich  also  in  ihnen  ein  Oeffnungs- 
oxtrastrom  bilden  würde,  so  zeigten  in  diesem  Moment  die  mit  ihren 
Enden  verbundenen  Metallknöpfe  viel  stärkere  Spannungserscheinungen, 
and  schon  jeder  derselben  für  sich  gab , selbst  wenn  der  andere  isolirt 
blieb,  Funken  und  physiologische  Wirkungen.  Auch  der  Stahlmagnet 
zeigte  bedeutendere  Spannungen. 

Wnrden  beide  Knöpfe  unter  einander  metallisch  verbunden,  so  zeigte 
sich  an  dem  Apparate  gar  keine  freie  Spannungselektricität. 

II.  Funkenentladung. 

Wir  haben  schon  Thl.  I,  §.  702  u.  flgde.  nuseinandergesetzt,  dass  931 
«ich  beim  Schliesson  einer  gewöhnlichen  galvanischen  Säule  nur  bei  sehr 
grosser  elektromotorischer  Kraft  derselben  ein  Schliessungsfunken  beob- 
achten lässt,  dagegen  eher  ein  Oeffnungsfunkeu  bei  Oeffnen  des  Schlies- 
sungskreises zu  erhalten  ist,  und  dass  der  Grund  dieser  Erscheinungen 
in  der  relativ  sehr  geringen  Spannungsdifferenz  an  den  Polen  der  Säule 
liegt.  Bei  einer  Inductionsrolle  indess,  in  welcher  zwar  im  Ganzen  nicht 
allzu  bedeutende  Elektricitätsmeugen  bewegt  werden  — die  durch  die  In- 
ductionsströme  eines  Inductoriuras  zersetzten  Wassermengen  sind  relativ 
klein  — , in  welcher  aber  die  in  einer  sehr  kurzen  Zeit  bewegten  Elek- 
tricitäten  sehr  bedeutend  sind,  also  an  den  Enden  der  Rolle  sehr  grosse 
Spannungsdifferenzen  hervorrufen , kann  eine  Durchbrechung  von  Gas- 
«chichten  durch  die  Entladung  viel  leichter  auftreten.  Es  bieten  somit 
die  schnell  auf  einander  folgenden  Funkenentladungen  des  Inductoriuras 
ein  geeignetes  Mittel  zur  Untersuchung  des  elektrischen  Funkens  in  qua- 
litativer Beziehung  dar.  In  quantitativer  Beziehung  sind  die  Phä- 
nomene sehr  complicirt,  da  nach  Anhäufung  der  Elektricitäten  an  den 
Enden  der  Inductionsrolle,  während  ein  Theil  der  Elektricität  im  Fun- 
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ken  übergeht,  rückwärts  durch  die  Spirale  sich  aasgleichende  und  slter- 
nirende  Ströme  aaftretcn  können,  die  wiederholte  und  gleichfalls  altemi- 
rende  Funkenentladungen  hervorrufen  können  und  die  Erscheinungen  in 
hohem  Grade  verwickeln. 

932  Wir  betrachten  deshalb  die  Entladung  zwischen  Elektroden,  die 
durch  eine  Gasschicht  getrennt  sind,  zuerst  für  den  einfachsten  Fall,  das 
die  Elektricitäten  den  Elektroden  in  einem  gleichmässigen  Strome  ange- 
führt werden,  wie  z.  B.  durch  eine  Elektrisirmaschine ').  Wir  trennen  da- 
bei die  zwei  Fälle : 

1)  dass  nur  das  Gas  zwischen  den  Elektroden  wesentlich  allein  an 
der  Entladung  der  Elektricitäten  Theil  nimmt; 

2)  dass  neben  der  Gasentladung  auch  Theilchen  der  Elektroden  be 
der  Entladung  losgerissen  werden  und  die  Entladung  in  sehr  kurz  dauern- 
den,  die  Gasentladung  durchziehenden  helleren  Funken  vermitteln. 

Beide  Arten  der  Entladung  sind  nicht  vollständig  zu  scheiden,  & 
die  letztere  Funkenentladung  meist,  wenn  auch  mehr  oder  weniger  deut- 
lich, die  erstere  Entladung  begleitet. 

1.  Gasentladung. 

933  Zur  genaueren  Analyse  der  Gasentladung  müssen  wir  das  Verhalt«» 
der  Entladungen  betrachten,  wenn  dieselben  zuerst  in  stark  verdünnten 
und  dann  immer  mehr  verdichteten  Gasen  übergehen.  Es  kann  hiern 
folgender  Apparat  verwendet  werden. 

In  einer  Hülle  von  Messing  A,  Fig.  375,  von  etwa  1 2c,m  Durchmesser 
und  1 6clm  Länge  sind  durch  zwei  Tubuli  B und  C zwei  Glasröhren  ein- 
gekittet,  durch  welche  zwei  Dräthe  hindurchgehen,  die  im  Inneren  xw« 
gleich  grosse,  kugelförmige  Elektroden  von  etwa  3 bis  5mm  Durchmesser 
tragen.  Die  Dräthe  sind  durch  die  isolirten  Quecksilbernäpfe  J mul  Ä 
und  durch  gleich  lange  und  dicke,  isolirte  Dräthe  mit  den  beiden  Co»- 
ductoren  einer  Ho  1 1 z ’ sehen  Maschine  verbunden.  Durch  die  an  der 
Messinghülle  angebrachte  Röhrenleitung  FG  kann  die  Hülle  luftleer  ge- 
macht und  sodann  durch  Hahn  G mit  einem  beliebigen  Gase  gefüllt  wer- 
den. Durch  zwei  diametral  in  der  Hülle  gegenüber  liegende  Fenster  D 
kann  die  Entladung  beobachtet  werden  2). 

Wird  zuerst  das  Gas,  z.  B.  Luft,  auf  1 bis  2"""  Druck  verdünnt,  nml 
die  Elektricitätsquelle  in  Thätigkeit  gesetzt,  so  bieten  die  zwischen  de» 


')  Wir  geben  in  den  folgenden  Paragraphen  von  diesen  Erscheinungen , die 
grossen  Theil  mehr  in  das  Gebiet  der  Keibungselektricität  gehören,  nur  einen  »lein 
des  Werkes  entsprechenden  Ueberblick , ohne  eine  vollständige  Erledigung  des 
Standes  zu  beabsichtigen. 

2)  In  Betreff  der  in  den  folgenden  Paragraphen  032  bis  936  und  940  angeführt«» 
Versuche  und  Erklärungen  s.  G.  Wiedeinann  u.  H.  Rühlmann,  Matli.-phys.  Her.  > 
K.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  1671,  20.  Oct.*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLV,  S.  2'-’ 
u.  364.  1872*. 
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Kugeln  übergehenden  Entladungen  folgende  Erscheinung  dar,  welche 
der  von  Faraday1)  beschriebenen  dunkelen  Entladung  analog  ist. 

Fig.  376. 


Von  der  vorderen  Fläche  der  positiven  Elektrode  geht  die  Ent- 
»dung  in  Form  eines  leuchtenden  Konoids  ans  zu  der  negativen  Elek- 
rode  hin.  Je  kleiner  der  Druck  ist,  desto  grösser  wird  die  Stelle  der 
-lektrode , welche  als  Ausgangspunkt  der  leuchtenden  Entladung  dient, 
lesto  mehr  verbreitet  sich  dieselbe  gegen  die  negative  Elektrode , von 
ler  sie  durch  einen  ganz  dunkeln  Raum  getrennt  ist.  Bei  höheren 
•rucken  erscheint  die  positive  Entladung  nur  wie  eine  feine  Lichtlinie ; 
«r  dunkele  Raum  wird  kleiner  mit  wachsendem  Druck. 

Die  negative  Elektrode  ist,  wenn  ihr  Durchmesser  klein  ist,  bei 
ehr  geringen  Drucken  ganz  von  blauem  Glimmlicht  bedeckt,  welches  aus 
*ei  durch  einen  dunkleren  Raum  getrennten  Schichten  besteht.  Dasselbe 
icht  Bich  bei  stärkeren  Drucken  immer  mehr  gegen  die  vordere  Fläche 
er  Elektrode  zusammen,  besitzt  daselbst  aber  stets  eine  grössere  Aus- 
reitung , als  die  positive  Entladung  au  der  positiven  Elektrode.  Bei 
iederen  Drucken  zeigt  schon  der  directe  Anblick  der  Entladungen,  bes- 
er  noch  die  Zerlegung  ihres  Lichtes  durch  einen  Spectralapparat , dass 
nr  das  Gas  selbst  an  der  Entladung  Theil  nimmt;  die  leuchtenden  Spectral- 
nien  der  glühenden  Metalle  der  Elektroden  treten  nicht  auf. 

In  Stickstoff  und  in  der  Luft,  wo  das  blaue  Glimmlicht  sehr  bedeu- 
rnd  von  der  röthlich  leuchtenden,  positiven  Entladung  durch  die  äussere 

')  Faraday,  Eip.  Ree.  Ser.  XIII,  §.  1544.  1838*;  vergl.  auch  Ries»,  Reibungs- 
fktririUt.  Bd.  II,  S.  142  u.  flgde*. 
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Farbenerscheinung  unterschieden  ist,  zeigt  sich  bei  letzterer  das  vofle 
Stickstoffspectrum  zweiter  Ordnung  ( Wellenspectrum) ,’  während  da? 
Glimmlicht  nur  3 Linien  zeigt,  welche  zwar  nicht  mit  den  hellsten  Li- 
nien des  gewöhnlichen  Stickstoffspectrums  übereinstimmen , indess  dock 
in  demselben  ebenfalls  sich  vorfinden.  Es  ist  dies  ein  Beweis,  dass  da* 
an  der  Entladung  theilnehmemle  Gas  an  der  positiven  Elektrode  eint 
höhere  Temperatur  besitzt,  als  an  der  negativen,  da  es  bekannt  ist,  da** 
mit  abnehmender  Temperatur  einzelne  helle  Linien  des  Speetrums  schnel- 
ler an  Intensität  verlieren,  als  andere.  — Bei  anderen  Gasen,  Sauerstof. 
Wasserstoff  zeigen  die  Lichterscheinungen  an  beiden  Elektroden  diesel- 
ben Spectra,  nur  mit  verschiedener  Intensität. 

Lässt  mau  vor  den  Entladungen  einen  Spiegel  um  eine,  der  Verbin- 
dungslinie der  Elektroden  parallele  Axe  rotiren  und  betrachtet  die  Ent- 
ladungen darin,  so  ergiebt  sich,  dass  mit  abnehmendem  Druck  die  Ab- 
stände der  einzelnen  Entladungsbilder  kleiner  werden. 

Indess  erfolgt  schon  bei  sehr  geringen  Drucken  (l'(  bis  1 4“| 
die  Ueberführung  der  continuirlich  entwickelten  Elektricität  der  Ilolti'- 
sehen  Maschine  zwischen  den  Elektroden  stets  durch  einzelne  discou- 
tinuirliche  Entladungen.  — Die  einzelnen  Bilder  der  zwischen  den 
Elektroden  übergehenden  Entladungen  sind  ganz  scharf  und  einfach, 
durch  dunkele  Zwischenräume  von  einander  getrennt;  sie  erscheinen  nicht 
breiter  als  die  Entladung  selbst  und  sind  nicht  von  kleineren  Parttal- 
entladungen begleitet.  Bei  etwas  höheren  Drucken  (5mm  und  mehr)  tei- 
gen sie  sich  als  ganz  scharf  gezeichnete  Lichtlinieu.  Nur  das  Bild  de* 
Glimmlichtes  au  der  negativen  Elektrode  erscheint  bei  sehr  schwach*  .: 
Drucken  in  der  Richtung  der  Drehung  zuweilen  ein  wenig  verlängert, 
ohne  dass  indess  die  einzelnen  Bilder  einander  berühren.  Es  dauert 
dann  also  an  der  negativen  Elektrode  die  mit  Glimmlicht  übergebende 
Entladung  etwas  länger  an,  als  die  von  der  positiven  Elektrode  aus- 
gehende Entladung.  Hiernach  finden  in  den  vorliegenden  Fällen 
con t i n ui  rlichc  elektrische  Entladungen  im  luftverdünnten 
Raum  nicht  statt,  und  zur  Erzeugung  jeder  solcher  Entladung  ist 
eine  bestimmte,  endliche  Spannnngsdifierenz  erforderlich. 

Die  Beobachtung  der  Entladungen  im  rotirenden  Spiegel  bietet  zu- 
gleich ein  Mittel,  die  zu  jeder  Einzelentladung  erforderlichen  Elektrin- 
tätsmengen  zu  messen.  Da  indess  in  Folge  der  Unregelmässigkeiten  der 
Erregung  der  Elektricitäten  bei  jeder  Drehung  der  Scheibe  der  Holtz  - 
schen  Maschine  die  Abstände  der  Bilder  der  einzelnen  Entladungen  hier- 
bei unregelmässig  erscheinen.,  so  kann  man  den  rotirenden  Spiegel  VIII 
Fig.  375,  auf  die  Axe  der  Maschine  selbst  anfsetzen  und  nun  in  demsel- 
ben durch  ein  Fernrohr  VII  die  in  dem  Entladuugsapparat  A staufin- 
denden Entladungen  beobachten.  Der  Linearabstand  derselben  ergiebt 
sich,  wenn  man  das  Objectivglas  jenes  Fernrohrs  durch  einen  Vertteai- 
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ehnitt  in  zwei  Hälften  theilt  und  die  eine  Hälfte  des  Glases  durch  eine 
lit  Maassstab  und  Nonius  versehene  Schraubenvorrichtung  so  lange  ver- 
chiebt,  bis  die  in  jener  Glashülfte  beobachtete  Hälfte  des  Entladungs- 
ildeg  gerade  um  den  Linearabstand  zweier  Entladungen  verschoben  ist, 
ae  Bild  der  Gesammtentladung  also  wie  vor  der  Verschiebung  der  Glas- 
Ufte  erscheint.  Die  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  erfolgenden  Entladun- 
*n  ist  dann  dem  Abstand  der  Bilder  umgekehrt  proportional.  Wird  zu- 
leieh  die  Elektricitätsmenge  gemessen , welche  die  Elektricitätsquelle 
ährend  der  Zeiteinheit  liefert,  indem  man  die  Leitungsdräthe  derselben 
ach  Loslösung  des  Entladungsapparates  mit  einem  Spiegelgalvanoraeter 
erbindet,  dessen  Multiplicator  aus  Kupferdrath  mit  dickem  Kautschuk - 
Jterzug  besteht,  so  kann  man  durch  Division  dieser  Menge  durch  die 
ihl  der  Entladungen  die  in  jeder  Entladung  zwischen  den  Elektroden 
hergeführte  Elektricitätsmenge  bestimmen. 

Beispielsweise  führen  wir  nur  folgende,  für  trockene  und  kohlen- 
äurefreie  Luft  geltenden  Bestimmungen  an,  bei  denen  J die  Strominten- 
ität,  y den  (doppelten)  Abstand  zweier  Entladungsbilder  bezeichnet.  Es 
ind  denselben  die  Resultate  beigefügt , welche  erhalten  wurden , wenn 
inmal  die  positive  Kugel  zur  Erde  abgeleitet,  die  negative  mit  der 
flektrisirmaschine  verbunden  war,  und  dann  umgekehrt  die  negative  Ku- 
[el  abgeleitet  war. 
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Die  Curven  Fig.  376  u.  377  (a.  f.  S.)  geben  den  Gang  der  Erscheinung  936 
für  verschiedene  Gase,  wenn  beide  Elektroden  isolirt  mit  der  Elektrisir- 
maschine  verbunden  waren  oder  die  negative  abgeleitet  war.  Die  AbBcis- 
sen  bezeichnen  den  Druck  in  Millimetern,  die  Ordinaten  den  Abstand  der 
einzelnen  Entladungsbilder. 

Aus  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  folgt: 

Die  Elektricitätsmengen,  welche  zur  Entladung  zwischen  zwei  Elek- 
troden , welche  durch  eine  constante  Elektricitätsquelle  geladen  werden, 
erforderlich  sind,  sind  von  der  Natur  des  Metalls  der  Elektroden  unab- 
biingig,  so  lange  nur  das  Gas  an  der  Entladung  Theil  nimmt. 
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Mit  wachsendem  Druck  nehmen  diese  Elektricitätsmengen  erst  (cho*i- 
ler,  dann  langsamer  zu.  Von  etwas  höheren  Drucken  (20mnl  Quecksilter' 

376. 


Fig.  377. 
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an  wachsen  sie  proportional  der  Zunahme  des  Druckes.  Dieselben  sind 
bei  etwas  höheren  Drucken  der  Reihe  nach  grösser  für  Wasserstoff,  Sauer- 
stoff, Kohlensäure,  Luft,  Stickstoff. 

Bei  Ableitung  der  positiven  Elektrode  sind  die  zu  einer  Entladung 
erforderlichen  Elektricitätsmengen  etwas  grösser,  als  wenn  beide  Elek- 
troden isolirt  mit  der  Elektrisirmaschine  verbunden  sind ; bei  Ableit uue 
der  negativen  Elektrode  sind  dieselben  noch  sehr  viel  grösser,  als  bei 
Ableitung  der  positiven  Elektrode. 

Bei  grösseren  Abständen  zweier  ungleich  grossen,  kugelförmigen  Elek- 
troden ist  die  zur  Erzeugung  einer  Entladung  erforderliche  Elektricitit.'- 
menge  kleiner,  wenn  die  grössere  Kugel  als  positive  Elektrode,  wie  wenn 
sie  als  negative  Elektrode  verwendet  wird.  Dabei  nähert  sich  bei  *u- 
nehmender  Entfernung  der  Elektroden  die  zu  einer  Entladung  erforder- 
liche Elektricitätsmenge  bald  einem  Maximum,  wenn  die  grössere  Kugel 
positiv  ist;  dagegen  steigt  sie  bedeutend  an,  wenn  die  grössere  Kugd 
als  negative  Elektrode  dient. 

Aus  den  oben  angeführten  Versuchen  lässt  sich  unmittelbar  ibl«i- 
ten,  dass  zur  Einleitung  einer  Entladung  in  der  tiasschiebt 
an  der  positiven  Elektrode  ein  grösseres  Potential  auf  die 
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aal  der  Flächeneinheit  aufgehäufte  Elektricität  erforderlich 
iät,  als  an  der  negativen  Elektrode1). 


Et  mögen  die  Entladungen  zwischen  zwei  kugelförmigen  Elektroden  von  den  Ra- 
•«1  f und  R stattfinden , deren  Verbindungsdräthe  mit  der  Elektrisirmaschine  zu  ver- 
*UMgen  seien.  Der  Abstand  der  Mittelpunkte  beider  Kugeln  sei  L.  Bei  Ladung 
r Kugeln  mit  den  (entgegengesetzten)  Elektricitätsmengen  e und  K ist  das  Föten* 
d ja  den  auf  der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  liegenden,  einander  zugekehrten 
iitkta  der  Oberfläche  der  Kugeln  am  grössten,  ist  JL  gegen  r und  H relativ  gross, 
die  absoluten  Werthe  der  Fotentiale  auf  die  daselbst  auf  der  Flächeneinheit  an- 
'itkfieo  Elektricitäten  annähernd  : 


> 


V ~ 4 r*n 

V=  — — 
4 Wn 


1) 


Sind  die  Kugeln  gleich  gross,  also  f — R,  sind  die  ihnen  zugeführten  Elektricitäta- 
*9gen  t = E , so  sind  die  Potentiale  beide 


*a  /I  . 1\ 
P - 1 47*7  (?  + LJ 


2) 


ichdem  für  beide  Elektricitäten  ein  gleiches  Potential  erforderlich  ist,  um  an 
ihnen  geladenen  Elektroden  eine  Entladuug  einzuleiten , oder  für  die  eine  ein 
Potential  (cl),  als  für  die  andere  {A)t  wird  an  jener  Kugel  allein  oder  an  bei- 
gleich die  Entladung  beginnen,  wenn  die  Ladung  e so  gross  ist,  dass  t?  = a wird, 
die  eine  der  beiden  Kugeln  zur  Erde  abgeleitet,  die  andere  allein  mit  der  posi- 
negativeu  Elektricitätsquelle  verbunden,  so  wird  die  erstere  nur  durch  In- 
* elektrisch.  Bei  einer  Ladung  der  nicht  abgeleiteten  Kugel  mit  der  Elektricitäts- 

g 

_ f wird  die  abgeleitete  durch  Influenz  mit  der  Elcktricitätsmenge  — geladen,  wo 

Ä*  Da  die  Fernewirkung  beider  Elektricitäten  die  gleiche  ist,  so  müssen  wir  an- 
k**®*  dass  der  Vertheilungscoefficient  n derselbe  bleibt,  mag  nun  die  Elektricität  e 
-,?iv  oder  negativ  sein.  Die  Potentiale  auf  die  Elektricität  auf  der  Flächeneinheit 
dann : auf  der  isolirten  Kugel 


ler  abgeleiteten  Kugel 


r = j£r(?  + ; k)> 31 

V = TFn  (n Tr  + Hi)  3a) 


f letzterer  ist  also  das  Potential  kleiner.  Wäre  nun  zur  Einleitung  einer  Entladung 
die  positive  und  negative  Elektricität  dasselbe  Potential  erforderlich,  so  würde  je- 
ifalls,  wäre  die  positive  Elektrode  isolirt  mit  deT  Elektricitätsquelle  verbunden  und 
negative  abgeleitet,  oder  umgekehrt,  jedesmal  die  Entladung  hei  gleicher  Elektrici- 
«afahr  beginnen.  Der  Versuch  beweist  das  Gegentheil ; es  muss  also  jenes  Poten* 
für  beide  Elektricitäten  verschieden  sein. 

Nehmen  wir  beispielsweise  an , dass  das  zur  Einleitung  einer  Entladung  an  der  po- 
T*n  Elektrode  erforderliche  Potential  O +■  kleiner  sei,  als  das  zur  Einleitung  der  Ent- 
aug  an  der  negativen  Elektrode  erforderliche  A . Ist  dann  zuerst  die  positive  Kiek- 

te P isolirt  mit  der  Elektricitätsquelle  verbunden,  die  negative  N abgeleitet,  so  wird 
wachsender  Elektricitätszufuhr  P früher  die  zur  Erreichung  des  Potentials  a 4-  nö- 
positive  Elcktricitätsmenge  e 4-  erhalten , als  N die  zur  Erreichung  des  grösseren 
entials  A_  erforderliche  grössere  negative  Elektricitätsmenge.  Die  Entladung  wird  be- 
®*n,  wenn  die  Elektrisirmaschine  die  Elektricitätsraengen  +.64-  geliefert  hat.  Ist 
gekehrt  die  negative  Elektrode  N mit  der  Elektrisirmaschine  verbunden , P abgelei* 
, «1  wird  erstens,  um  N mit  dem  zum  Beginnen  einer  Entladung  erforderlichen  Po- 
hal  zu  versehen , eihe  Elektricitätsmenge  > e 4-  der  Elektrode  angeführt 
■den  müssen.  Könnte  zweitens  hierbei  die  abgeleitete  Elektrode  P eher  das  zur  Knt- 
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937  Auch  erklären  ßick  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  verschieden* n 
Erscheinungen  an  beiden  Elektroden. 

1)  Sind  die  elektrischen  Abstossungskräfte , welche  die  an  der  Ober- 
fläche der  Elektroden  befindlichen  Elektricitaten  antreiben  , durch  stär- 
kere Ladung  der  Elektroden  so  bedeutend  geworden,  dass  die  Uiuder* 
nisse,  welche  ihrer  Fortführung  entgegenstehen,  durch  dieselben  über- 
wunden werden,  so  müssen  die  elektrischen  Massen  sich  sogleich  mit  einer 
grösseren,  jenen  Hindernissen  entsprechenden,  endlichen  Geschwindig- 
keit von  den  Elektroden  fortbewegen.  Es  wäre  möglich,  dass  sich  hier- 
bei die  Elektricitaten  in  den  Gasen  von  Theilchen  zu  Theilchen  fort- 
pflanzen. Es  könnte  auch  sein,  dass  die  an  der  Metallelektrode  elektn- 
sirten  Gastheilchen  von  derselben  fortgetrieben  würden,  dann  auf  ent- 
ferntere Gastheile  stiessen  und  diesen  ihre  Bewegung  und  Elektridl**» 
mittheilten.  Es  könnten  endlich  die  von  der  Elektrode  fortgetnt- 
benen  Gastheilchen  mit  der  in  ihnen  enthaltenen  Elektricitat  «W 
das  umgebende  Medium  auf  grössere  Entfernungen  mit  einer  *> 
grossen  Geschwindigkeit,  dass  dieselben  einer  bis  zum  Leuchten  ge- 
steigerten Temperaturerhöhung  der  Gasmoleküle  entsprächen,  fort?” 
schleudert  werden.  Indess  erscheint  die  letztere  Ansicht  als  die  wur* 
scheinlichere.  Es  spricht  für  dieselbe  erstens  das  Auftreten  jenes  Luft* 
Stromes,  welcher  von  einer  positiv  elektrischen  Spitze  ausgeht , und  tw- 
ner  der  Umstand,  dass  die  bei  höheren  Drucken  losgerisseneu , gl  üb 


ladung  erforderliche  Potential  Cl  + erreichen , als  N das  grössere  Potential  A _•  4| 
müsste  N hierzu  doch  eine  grössere  Elektricitätsmengc  e__'  > e f zugetuhrt  -rf^i 
da  P jetzt  nur  durch  Yertheilung  elektrisirt  wird.  Iu  allen  Fällen  müsste  also 
unserer  Annahme  bei  Ableitung  der  positiven  Elektrode  von  der  Elektrisinnaschis*  > 
Einleitung  einer  Entladung  eine  grössere  Elektricitat  »menge  geliefert  werden,  *1*  * 
Ableitung  der  negativen  Elektrode.  Die  Versuche  beweisen,  dass  gerade  ira  Gegw*! 
bei  Ableitung  der  positiven  Elektrode  eine  zwar  etwas  grössere  Elektricitatszufub:  > 
bei  isolirter  Verbindung  beider  Elektroden  mit  der  Elektrisirmaschine  (da  die 
Wirkung  kleiner  ist),  aber  eine  viel  kleinere  Ladung  als  bei  Ableitung  der  nr:  '1- 
Elektrode  zur  Einleitung  der  Entladung  erforderlich  ist.  Hieraus  folgt  obiger 

Dasselbe  Resultat  - ergiebt  sich  bei  den  Entladungsversuchen  zwischen  vers-h  ^ 
grossen  Elektroden.  Bei  etwas  bedeutenderen  Abständen  L ihrer  Mittelpunkte  ist  ^ 
den  Formeln  (l)  bei  gleicher  Ladung  mit  den  Elektricitaten  +C  das  Potential  »«'  ^ 
kleineren  Kugel  grösser  als  auf  der  grossen  ; es  wird  auf  ihr  bei  geringerer  Laio*:  ^ 
zur  Erzeugung  einer  Entladung  erforderliche  Potential  erreicht  sein,  als  auf  der  gre-«*! 
Ist  nun , wie  wir  oben  gefunden , das  zur  negativen  Entladung  nöthige  Potentijl  *t- 
kleiner,  als  das  zur  positiven  Entladung  nöthige  (A+  ),  so  würde,  wenn  zuerst  dif  ™ 
Kugel  negativ  ist,  anf  ihr  schon  viel  eher  bei  wachsender  Elektrici tätszufu  h r da* 
tial  erreicht  sein , als  das  grössere  Potential  A + auf  der  grösseren  Kugel,  ht  * 
gTosse  Kugel  negativ,  so  müssen  wir,  um  auf  derselben  das  Potential  a_  oder  atJ 
kleineren  Kugel  das  Potential  A •+■  zu  erreichen , derselben  eine  grössere  Elektn-' 
menge  zuführen,  als  vorher.  Die  Versuche  stimmen  mit  diesen  Ableitungen  völlig  ® ““ 
ein  und  bestätigen  somit  den  oben  ausgesprochenen  Satz. 

Bei  kleineren  Entfernungen  der  grossen  und  kleinen  Kugel  von  einander  > 
durch  die  Intluenzwirkung  die  elektrische  Vertheilung  auf  orsterer  so  änderen, 
der  der  kleinen  Kugel  gegenüberliegenden  Stelle  das  Potential  einen  sehr  grossen 
erhält.  Dann  kann  sich  durch  diesen  secundären  Einfluss,  wie  die  Versuche 
ges  Verhältnis«  der,  vor  jeder  Entladung  zugeführten  Elektricitätsmengen  sche;nbjr  -3 
kehren. 
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den  Metalltheilchen  bei  wachsendem  Drucke  und  damit  steigender  elektri- 
scher Spannung  sich  immer  weiter  als  hellleuchtendes  Büschel,  zugleich 
mit  der  im  Gase  auftretenden  Entladung , nach  der  negativen  Elektrode 
hin  aasbreiten. 

2)  Wir  wollen  zuerst  den  Fall  betrachten,  dass  nur  die  eine  Elek- 
trode direct  elektrisirt  wird , die  andere  aber  weit  entfernt , sehr  gross 
und  abgeleitet  ist.  Dann  ist  das  Potential  der  Elektricitäten  auf  die 
Einheit  der  Oberfläche  der  abgeleiteten  Kugel  verschwindend  klein ; das 
wr  Einleitung  einer  Entladung  nöthige  Potential  wird  stets  auf  der 
elelrtrisirten  Kugel  zuerst  erreicht  werden.  Es  bedarf,  wenn  die  Elektrode 
positiv  geladen  wird,  eines  grösseren  Potentiales,  also  einer  grösseren 
Kraft  zum  Eintritt  einer  Entladung,  als  wenn  sie  negativ  geladen  ist, 
mithin  muss  die  Bewegung  der  Elektricität  selbst  oder  der 
mit  Elektricität  geladenen  Gastheilchen  von  der  Elektrode 
fort  mit  grösserer  Anfangsgeschwindigkeit  vor  sich  gehen, 
wenn  die  Elektrode  positiv  ist,  als  wenn  sie  negativ  ist. 

Es  würde  hiernach  die  Entladung  in  gleicher  Zeit  weiter  von  der 
positiv  geladenen  Elektrode  fortschreiten , als  von  der  negativen.  Bei 
gleicher  Elektricitätszufuhr  würden  wir  an  der  positiven  Elektrode  sel- 
tenere, aber  weiter  in  die  Umgegend  sich  sichtbar  ausbreitende,  an  der 
atgativen  häufigere,  aber  auf  die  nähere  Umgebung  der  Elektrode  be- 
schränkte Entladungen  wahrnehmen. 

Um  ein  Beispiel  für  die  Verschiedenheit  dieser  Geschwindigkeiten 
m geben,  wählen  wir  die  Entladungen  zwischen  zwei  gleich  grossen  Ku- 
fein in  der  Luft.  Bei  81,lmm  Druck  würden  sich  die  zu  einer  Entladung 
«forderlichen  Elektricitätsmengen  bei  Ableitung  der  positiven  und  nega- 
JvenKugel  z.  B.  wie  12,3  : 21,7  = 1 : 1,76  verhalten.  Die  Potentiale  auf  die 
«f  der  Einheit  der  Oberfläche  der  Elektroden  angehäuften  Elektricitä- 
en  verhalten  sich  demnach  wie  1 :(l,76)a  = 1 :3,13.  Wird  die  auf  der 
Iberfläche  angehäufte  Luft  bei  der  Entladung  fortgetrieben , so  müssen 
bre  Anfangsgeschwindigkeiten  in  demselben  Verhältniss  stehen  '). 


')  Plücker  (Pogg.  Ann.  Bd.  CV1I,  S.  89.  1859*)  nahm  in  Folge  seiner  Versuche 
1«  die  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  elektrische  Entladung  (s.  w.  u.)  an,  dass  nur 
ie  positive  Elektricität  sich  zur  negativen  Elektrode  hinbewegt.  Dieselbe  Ansicht  be- 
utjt  Keitlinger  (Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  XLI,  S.  1 u.  369.  1860*;  vergl. 
nch  v.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVII1,  S.  589.  1866*)  zur  Erklärung  des 
■nlli  n’ sehen  Versuchs  und  der  Lichte n her g’ sehen  Figuren  im  Gegensatz  zu  der 
f.  8.  2.  Satz  erwähnten  Theorie  von  Riess  (Pogg.  Ann.  Bd.  LXIX,  S.  1.  1848. 
'olemik  zwischen  Keitlinger  (W'iencr  Ber.  Bd.  XL1II,  S.  531),  und  Riess  (Abh. 
- Bert.  Akad.  1861.  S.  32,  und  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIV,  S.  219).  v.  Bezold  nimmt  bei 
einen  Untersuchungen  über  die  Lichtenberg’schen  Figuren  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXL, 
‘.145,  541.  1870*;  Bd.  CXUV,  S.  337.  526.  1871*)  an,  dass  bei  der  Bildung 
fr -eiben , analog  wie  heim  Ausströmen  einer  Flüssigkeit  aus  engen  Röhren  in  grössere 
lenzoutalflächen  derselben  und  umgekehrt,  bei  der  positiven  Entladung  eine  Bewegung 
egen  den  Zuleiter  hin,  bei  der  negativen  vom  Znleiter  gegen  die  Peripherie  hin  statt- 
rede.  Vergl.  eine  Zusammenstellung  der  Versuche  über  die  Lichtenberg’schen  Figuren 
Kuhn,  Jahresber.  d.  K.  K.  Oberrealschule  am  Schottenfelde  zu  Wien  1873*.  Die 
fettere  Ausführung  dieses  Gegenstandes  liegt  ausser  dem  Bereich  dieses  Werkes. 
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Hierdurch  dürfte  sich  unmittelbar  der  wesentliche  Unterschied 
der  verschiedenen  Formen  der  Entladungen  im  luftverdüne- 
ten  Kaum,  der  positiven  Büschelentladung  und  des  negativen 
Glimmlichtes,  erklären  lassen. 

Der  so  oft  gebrauchte  Ausdruck,  dass  die  positive  Elektricität  leich- 
ter aus  den  elektrisirten  Körpern  ansströmt,  als  die  negative,  ist  dem- 
nach nicht  richtig.  Auch  wird  man  nicht  mehr  die  leichtere  Ausbrei- 
tung der  positiven  Elektricität,  wie  man  aus  früheren  Erfahrungen 
geschlossen , nur  einem  secundören  Einfluss  der  negativen  Elek- 
trisirung  der  an  der  negativen  Elektrode  vorbeigetriebenen,  Wasser-' 
haltigen  Luft  zuschreiben  dürfen ; um  so  weniger  als  die  Unterschied» 
der  entgegengesetzten.  Entladungen  sich  in  ganz  gleicher  Weise  auch  ia 
sorgfältigst  getrockneten,  jedenfalls  kein  condensirtes  Wasser  enthalte»-  » 
den  Gasen  zeigen,  die  nach  Faraday’s  Versuchen  beim  Vorbeiströme»  t 
an  festen  Körpern  keine  elektrische  Ladung  zeigen. 

Würde  nur  die  an  der  Stelle  des  Maximalpotentials  angehäufle  Eick-  * 
tricitüt  bei  der  Entladung  fortgeführt  werden,  so  bliebe  in  den  Elektr-  j 
den  noch  der  grösste  Theil  der  Ladung  zurück,  während  sie  sieh  doch  | 
in  der  That  dabei  mehr  oder  weniger  vollständig  entladen.  Indes«  ent--4 
steht  nach  dem  Beginn  der  Entladung  an  jener  Stelle  ein  luft verdünn-'1 
ter  Raum,  zu  welchem  von  der  Seite  her  die  Luft  nicht  eben  so  schied  J 
Zuströmen  und  daselbBt  die  früheren  Verhältnisse  herstellen  kann,  wi-  ) 
sich  die  Elektricitäten  wiederum  nach  den  elektrostatischen  Gesetzen  aafji 
der  Elektrode  anordnen.  Es  wird  daher  das  Potential  derselben  an  der  ; 
ersten  Stelle  noch  genügen,  um  auch  in  der  verdünnteren  Luft  daselbst 
eine  weitere  Entladung  zu  vermitteln. 

Würde  ferner  in  dem  eben  betrachteten  Falle  der  Entladungen  di» 
Fortführung  der  Elektricität  mit  den  Gastheilchen  mit  unendlicher  Ge-  | 
sekwindigkeit  stattfinden,  so  könnte  die  Entladung  nur  von  der  eines  * 
Stelle  der  Elektrode  ausgehen , wo  das  Potential  der  Elektricitäten  ein  ' 
Maximum  ist.  Flieht  aber  die  Luft  mit  geringerer  Geschwindigkeit,  so 
kann  ihre  Elektricität  auf  die  elektrische  Vertheilung  in  der  Elektrode 
zurückwirken.  Es  wird  dann  auch  den  in  der  Nähe  des  Maximalpunkt»  - 
des  Potentials  gelegenen  Stellen  der  Elektroden,  während  die  clektrisirte 
Luft  in  der  Nähe  derselben  verweilt,  eine  so  grosse  Kiek  tricitüt  snientv 
zugeführt  werden,  dass  auch  von  ihnen  die  clektrisirte  Luft,  unmittelbar 
nach  der  ersten  Entladung  an  dem  Maximalpunkte,  fortgetrieben  wird. 
Je  geringer  die  Anfangsgeschwindigkeit  des  bewegten  Gases  ist,  dest-i 
mehr  muss  diese  Erscheinung  hervortreten.  Wir  bemerken,  entsprechend 
diesen  Betrachtungen,  namentlich  an  der  negativen  Elektrode  eine  wei- 
tere Ausbreitung  des  Glimmlichtes,  als  an  der  positiven,  wo  die  Entla- 
dung von  einem  kleineren  Tkeilc  der  Oberfläche  ausgeht. 

3)  Es  seien  ferner  zwei  gleiche  Elektroden  einander  gegenül**rg*- 
stellt  und  beide  isolirt  mit  den  Zuleitern  der  Elektrisirmaschine  verbun- 
den. Dann  sind  die  Potentiale  auf  ihnen  gleich;  der  Unterschied  der 
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Ladungen  beider  Elektroden  hei  begonnener  Entladung  wird  nicht  so 
bedeutend  sein , als  in  dein  vorher  betrachteten  Falle.  Beginnt  nun  die 
Lutladung  an  der  negativen  Elektrode,  so  schreitet  dieselbe  nur  mit  ge- 
ringer Geschwindigkeit  zur  positiven  Elektrode  vor;  und  so  kann  in  der 
Zeit,  in  der  die  elektrische  Luft  in  der  Nähe  der  negativen  Elektrode 
renreilt,  die  Ladung  in  beiden  Elektroden  noch  so  weit  an  wachsen,  bis 
»ach  an  dem  vordersten  Punkte  der  positiven  Elektrode  das  zur  Erzeu- 
gung der  Entladung  nöthige  Potential  erreicht  ist  und  daselbst  eine  bü- 
schelförmige Luftentladung  eintritt.  In  dieser  Zeit  wächst  dann  die  La- 
dung der  neben  der  vordersten  Stelle  der  negativen  Kugel  liegenden 
Tbeile  noch  so  stark  an,  dass  auch  von  ihnen  die  Glimmentladung  aus- 
gtht.  Wenn  ferner  bei  geringerem  Druck  der  Luft  eine  schwächere  Ln- 
dsag  der  Elektroden  zur  Erzeugung  der  Entladung  genügt,  und  dann 
»ach  die  Luft  mit  geringerer  Geschwindigkeit  fortgetrieben  wird,  so  brei- 
tet «ich  auch  hierbei  das  Glimmlicht  auf  der  negativen,  das  Büschellicht 
mf  der  positiven  Elektrode  weiter  aus.  Diese  Erscheinung  wird  dadurch 
befördert , dass  bei  der  schwächeren  Ladung  der  Elektroden  auch  die 
absoluten  Differenzen  der  an  ihren  einzelnen  Stellen  angehäuften  Elek- 
tricitätsmengen  kleiner  sind.  Liefert  demnach  die  Elektricitätsquelle  in 
gleichen  Zeiten  gleiche  Elektricitätsmengen , so  würde  bei  schwächeren 
kracken  schon  hierdurch  in  der  Nachbarschaft  des  Ortes  des  Maximal- 
ptentials  schneller  eine  zur  Erzeugung  einer  Entladung  genügende  Dich- 
tigkeit hervorgerufen  werden , als  bei  stärkeren  Drucken.  Dem  entspre- 
diend  haben  wir  schon  oben  erwähnt,  dass  man  an  der  Verbreiterung 
ler  Bilder  der  negativen  Elektrode  im  rotirenden  Spiegel  bei  sehr  ge- 
logen Drucken  eine  kurze  Zeitdauer  der  Entladung  daselbst  beobachten 
nun.  Aus  demselben  Grunde  vermindert  sich  bei  stark  abnehmendem 
brück  die  Verschiedenheit  der  Lichterscheinungen  an  beiden  Elektroden. 

In  Folge  der  grösseren  Geschwindigkeit  der  von  der  positiven  Elek- 
rode  ausgehenden  Entladung,  der  kleineren  Geschwindigkeit  der  von 
kr  negativen  Elektrode  ausgehenden  treten  die  bewegten  elektrisirten 
■itmassen  in  der  Nähe  der  negativen  Elektrode  zusammen.  Die  von 
euer  kleineren  Stelle  ausgehende  positive,  mehr  zusammengedrängte  Luft 
«meint  sich  dabei  auf  der  von  einer  grösseren  Fläche  ausgehenden  nega- 
iwn  auszubreiten  (ähnlich  wie  ein  Wasserstrom  auf  einer  ruhenden 
Wasserfläche);  die  fortschreitende  Bewegung  der  Luftmassen  geht  verloren, 
ae  mischen  sich  und  gleichen  ihre  Elektricitäten  in  dem  dunkelen  Raum 
»of.  in  welchem  keine  bestimmte  Strömung  der  Elektricität  mehr  wahrzu- 
lehmen  ist.  Dem  entsprechend  konnte  de  la  Rive  (s.  w.  u.)  von  zwei  von 
kr  Seite  her  in  den  dunkelen  Raum  eines  weiten  Geissl  er’ sehen  Rohres 
’iogegenkten  Platinplatten  keine  oder  nur  schwache  derivirte  Ströme  zu 
■inem  Galvanometer  ableiten,  während  er  solche  Ströme  sogleich  erhielt, 
d«  er  die  Stromesrichtung  umkehrte,  so  dass  die  Platinplatten  in  die 
K»itive  Entladung  gelaugten.  Je  langsamer  die  Entladungen  eman- 
ier folgen , mit  um  so  grösserer  Geschwindigkeit  also  die  Ströme  der 


Digitized  by  Google 


302  Gasentladungen. 

elektrisirten  Gase  in  der  Nähe  der  negativen  Elektrode  Zusammentreffen, 
desto  schmaler  muss  entsprechend  der  dunkele  Raum  werden ; und  di« 
tritt  in  der  That  hei  vermehrter  Dichtigkeit  der  Gase  ein. 

4)  Mit  dieser  Erklärungsweise  stimmt  die  äussere  Erscheinung  der 
Entladungen  zwischen  zwei  Elektroden  überein,  wenn  sie  beide  isolirt 
mit  der  Elektrisirmaschine  verbunden  sind,  oder  die  eine  von  ihnen  ab- 
geleitet ist.  Ist  z.  B.  die  positive  Elektrode  eine  grössere  Kugel  tob 
13,8,  die  negative  Elektrode  eine  kleinere  Kugel  von  2,6mm  Durchmc- 
ser,  so  geht  bei  einem  Druck  von  etwa  35nun  die  positive  Entlsduns 
von  einer  kleinen  Fläche  der  ersteren  aus,  verjüngt  sich  ein  wenig  gegen 
die  negative  Elektrode  hin  und  breitet  sich  gegen  letztere  bis  zu  den 
schmalen,  dunkelen  Raum  wieder  aus.  Wird  die  grosse  positive  Engel 
zur  Erde  abgeleitet,  so  bedarf  es  zur  Erzeugung  der  Entladung  einer 
grösseren  Eloktricitatsinenge;  in  demselben  Verhältniss  ist  der  Unter- 
schied  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  den  einzelnen  Stellen  Ar 
kleineren  Kugel  von  der  Axe  an  bedeutender,  daher  zieht  sich  das  Glffi»- 
licht  auf  eine  kleinere  Fläche  zusammen.  Auf  der  grösseren  Kugel,  d;- 
nur  durch  Influenz  elektrisirt  ist,  sind  die  Dicbtigkeitsdiflercnzen  ring- 
um  die  Axe  kleiner;  es  breitet  sich  die  positive,  weniger  leuchtende 
bläuliche  Entladung  weiter  über  ihre  Oberfläche  aus ; Bie  dehnt  sich  ne'w 
artig  gegen  die  negative  Elektrode  aus , erst  sich  ein  wenig  verjün- 
gend, dünn  wieder  verbreiternd.  Die  beschleunigenden  Kräfte  treib» 
nämlich  die  elektrisirten  Lufttheilcheu  anfangs  convergirend  zur  kleine 
ren  Elektrode  hin,  dann  aber  breiten  sie  sich  wieder  aus,  theils  durefe i 
ihre  gegenseitige  Abstossung,  theils  beim  Zusammentreffen  mit  der  tr 
nähernd  in  Kugelschalen  sich  ausbreitenden,  negativ  elektrischen  U" 
Wird  dagegen  die  negative  Kugel  zur  Erde  abgeleitet,  so  bedarf  die  fe 
sitive  Kugel  zur  Erlangung  des  zu  einer  Entladung  erforderlichen  1'* 
tentials  wiederum  einer  grösseren  Elektricitätsmenge,  als  ohne  Ableitung 
die  absoluten  Differenzen  der  Dichtigkeiten  von  dem  vordersten  Push 
an  nach  hinten  sind  grösser,  die  Entladung  findet  von  einer  kleineret 
Stelle  statt  und  ist  schmaler.  Dagegen  breitet  sich  das  Glimmlicht  auf 
der  negativen  Elektrode  weiter  aus  in  Folge  der  zur  genügenden  Ladn»? 
der  positiven  Elektrode  erforderlichen  längeren  Zeit. 

Bei  umgekehrter  Verbindung  der  beiden  Elektroden  mit  den  F«k» 
der  Elektrisirmaschine  zeigen  sich  im  Allgemeinen  die  analogen  Verhak- 
nisse,  nur  treten  die  Unterschiede  bei  der  Ableitung  weniger  deutlich 
hervor. 

Ganz  besonders  auffallend  zeigt  sich  das  verschiedene  Verhü- 
ten der  Entladungen  an  den  Elektroden,  wenn  mau  die  eine  der 
selben  durch  eine  ebene  Metallfläche  von  Blech  oder  Quecksilber  ersetzt 

Auf  den  Teller  der  Jolly’schen  Luftpumpe  wurde  eine  kreisrund 
sorgfältig  polirte  Metallplatte  von  40mm  Durchmesser  gelegt,  welch* 
durch  die  Metallröhren  der  Pumpe  mit  der  Iloltz’schen  Maschine  ver- 
bunden werden  konnte.  Ueber  dieselbe  wurde  eine  oben  tubulirte  Glas- 
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ocke  von  60mra  Weite  und  90mnl  Höhe  gesetzt,  in  deren  Tubulus  ein 
it  einem  Glasrohr  bekleideter  Metallstab  eingesetzt  wurde,  der  etwa 
5®*  oberhalb  der  Metallplatte  eine  Messingkugcl  von  etwa  3,8mm  Durch- 
esser trug. 

Wurde  die  Luft  in  dor  Glocke  bis  auf  etwa  20mm  Quecksilberdruck 
»cuirt  und  die  Kugel  durch  den  sie  tragenden  Stab  mit  dem  negativen, 
t Metallplatte  mit  dem  positiven  Aufsaugekamm  der  Iloltz'schen  Ma- 
bine  verbunden,  so  leuchtete  die  Kugel  auf  ihrer  ganzen  Oberfläche 
it  bläulichem  Glimmlicht , welches  dieselbe  sehr  deutlich  in  zwei  con- 
utrischen,  durch  eine  dunklere  Schicht  ivon  einander  getrennten  Kugel- 
nden umgab.  Auf  der  positiven  Platte  bildete  die  von  den  Stellen,  an 
neu  das  Potential  genügend  gross  war,  fortgetriebene,  positiv  elektri- 
rte,  von  allen  Seiten  der  negativen  Elektrode  zuströraende  Luft  einen 
(blich  leuchtenden,  gegen  die  negative  Kugel  hin  ansteigenden  Berg, 
ir  von  derselben  durch  einen  dunklen  Kaum  getrennt  war.  — Ist  die  Ku- 
il  positiv,  so  geht  von  ihr  die  positive  Entladung  in  einem  leuchtenden, 
rb  nach  der  Seite  der  negativen  Elektrode  etwas  verbreitenden  Büschel 
is,  und,  ähnlich  wiederum,  wie  beim  Auftreffen  eines  Wasserstrahls  auf 
k Wasserfläche  letztere  concav  eingebogen  wird,  so  lagert  sich  nun  auch 
« (ilimmlicht  auf  der  negativen  Platte  in  einer  schönen  blauen  Schale, 
liehe  in  der  Mitte  von  der  Platte  durch  einen  sehr  schmalen  Kaum 
fbvnnt  ist  und  mit  ihren  Rändern  sich  nach  oben  erhebt.  Sie  ist  durch 
oen  dunkelen  Kaum  von  der  ihr  parallelen,  unteren  Begrenzung  des  po- 
tiven  Büschels  getrennt.  Mit  zunehmendem  Druck  werden  die  Phäno- 
ene  auf  der  Platte  in  immer  engere  Gränzen  zusammengedrängt,  da 
um  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  derselben  immer  grösser,  die 
isoluten  Unterschiede  der  Ladung  von  der  Mitte  nach  den  Seiten  hin 
imer  bedeutender  werden. 

Die  Entladung  der  Inductionsrolle  eines  Indnctoriums  durch  eine  938 
rdünnte  Gasschicht  z.  B.  in  dem  oben  beschriebenen  Entladungsappa- 
t,  entspricht  ganz  den  eben  angeführten  Erscheinungen.  Da  indess  die 
rinne  des  Indnctoriums  abwechselnd  gerichtet  sind,  so  geht  bei  einem 
■wissen  Abstand  der  Elektrodeu,  falls  nicht  der  Schliessungsstrom  zu 
ngsam  verläuft,  also  die  Elektricitäten  durch  denselben  in  zu  geringer 
iebtigkeit  an  den  Elektroden  angehäuft  werden,  die  Entladung  der  ab- 
ecbselnd  gerichteten  Oeffnungs-  und  Schliessungsströme  auch  in  ab- 
«hselnder  Richtung  zwischen  den  Elektroden  über.  Es  erscheint  da- 
?r  an  beiden  Elektroden  in  schneller  Aufeinanderfolge  Büschellicht 
nd  Glimmlicht.  Betrachtet  man  die  Entladung  in  einem  Spiegel,  der 
n>  eine  der  Verbindungslinie  der  Elektroden  parallele  Axe  rotirt,  so 
ird  sie  in  einzelne  Bilder  zerlegt,  die  abwechselnd  au  derselben  Elek- 
■ode  Glimmlicht  oder-Biischellicht  zeigen. 

Zur  Anstellung  dieser  Versuche  kann  man  sich  des  sogennnnten  „elek- 
rischen  Eies“  bedienen.  Eine  längliche  Glaskugel  (Eig.  378  a.  f.  S.) 
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ist  auf  zwei  gegenüberliegenden  Stellen  tubulirt.  Auf  den  einen  Ta- 
bulus ist  eine  Stopfbüchse  gekittet,  durch  die  ein  Metallstab  rb  ad 
und  nieder  geschoben  werden  kann,  welcher  u* 
t ig.  373.  Inneren  der  Glaskugel  eine  Metallkugel  b trägt 

Auf  den  anderen  Tubulus  ist  eine  Messingfi- 
sung  aufgekittet,  welche  einen  zweiten  Metall- 
stab mit  einer  Kugel  a trägt.  Ausserhalb  ist  at 
der  Fassung  ein  Hahn  h angebracht,  vermittelst 
dessen  die  Glaskugel  auf  die  Luftpumpe  aufge- 
setzt und  evacuirt  oder  auch  mit  anderen  Gua 
gefüllt  werden  kann.  Ein  Holztellep  dient  dazs. 
das  elektrische  Ei  nach  dem  Abnehmen  von  der 
Luftpumpe  aufzustellen.  An  die  beiden  Fassus- 
gen  des  Eies  sind  Klemmschrauben  gelöth«*,  ü 
welche  die  Elektroden  des  Inductionsapparasn 
eingefügt  werden  können.  — Freilich  wirkt  fcü 
diesem  Apparat,  wenn  er  nicht  sehr  gross  p- 
nommen  wird,  die  Ladung  der  Glaswand  dark 
die  Elektricitäten  bis  zu  einem  gewissen  Grad» 
störend  auf  die  Vorgänge;  indess  lässt  sich  da 
Gang  der  Erscheinungen  doch  genügend  beob- 
achten. 

Nach  den  §§.  935  u.  flgde.  ausgeführtec  Er 
fahrungen  ist  die  Möglichkeit  gegeben  , darrt 
Veränderung  der  Oberflächen  der  Elektrode 
von  den  abwechselnd  gerichteten  Entladung** 
des  Inductoriums  nur  die  einen  durch  eine  ein- 
geschaltete Strecke  von  verdünnter  Luft  über 
gehen  zu  lassen.  Eine  solche  Erscheinung  ;■* 
von  Gaugain ')  aufgefunden  worden.  Er  über 
zieht  die  eine  kugelförmige  Elektrode  ei»* 
elektrischen  Eies  bis  auf  eine  sehr  klein' 
Stelle  an  der  vorderen  Seite  mit  einer  isolirenden  Schicht,  z.  B.  tob 
Wachs , und  lässt  die  andere  kugelförmige  Elektrode  unbedeckt.  — 
Einen  ähnlichen  Apparat  hat  nuch  P.  Riess*)  benutzt.  Er  ersetzte  <U* 
elektrische  Ei  durch  einen  100mm  hohen  und  40mm  weiten , beiderv  o 
offenen  Glascylinder,  auf  dessen  eines  Ende  eine  Messingplatte  gekitt^ 
war,  die  im  Inneren  des  Cylinders  eine  Messingröhre  trug.  In  diev 
konnte  man  einen  Drath  schrauben,  der  in  einer  Messingkugel  von  IO" 
Durchmesser  endete.  — Das  andere  Ende  des  Glascylinders  war  mit 


’)  Gaugain,  Compt.  rend.  T.  XL,  p.  640.  1855*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XCV,  S.  IU‘ 
Compt.  rend.  T.  XLI,  p.  152.  1855*.  — 2)  Riesa,  Pogg.  Aun.  Bd.  XCVI,  S.  17’ 
1855*. 
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einer  Glasplatte  bedeckt,  in  die  in  der  Mitte  ein  0,5mm  dicker  Platindrnth 
eingekittet  war,  welcher  auf  der  dem  inneren  Raum  des  Cylinders  zuge- 
kehrten  Seite  zugleich  mit  der  Glasplatte  abgeschliffen  war.  — Die  Luft 
im  Cylinder  wurde  durch  einen  an  der  Messingplatte  befestigten  Ilahn 
bis  auf  2 bis  3mra  Quecksilberdruck  ausgepumpt.  — Dient  bei  den  Entla- 
dungen der  Inductionsströme  die  überzogene  Kugel  des  Eis  oder  der  Platin- 
stift des  Riess’scben  Apparates  als  positive  Elektrode  für  die  Oeffnungs- 
rtröme,  so  wächst  die  durch  ein  Galvanometer  gemessene  Intensität  der 
Ströme  mit  wachsender  Verdünnung  der  Luft.  — Dient  aber  die  nicht 
überzogene  Kugel  des  Eis  oder  die  Platte  des  Apparates  von  Ricss  als 
positive  Elektrode,  so  nimmt  gleichfalls  zuerst  hierbei  die  Stromintensität 
m,  bei  weiterer  Abnahme  des  Luftdruckes  nimmt  sie  aber  allmählich  bis 
zu  Null  ab,  und  endlich  kehrt  sich  die  Richtung  der  Ströme  um.  — 
Gangain  nennt  deshalb  ein  so  vorgerichtetes  elektrisches  Ei  „Ventilei 
oder  Oef  soupape“,  da  es  bei  einer  gewissen  Luftverdünnung  die  Induc- 
tionsströme nur  in  der  Richtung  von  der  bedeckten  zur  unbedeckten  Ku- 
gel durchlassen  soll.  , 

Ist  in  einem  dieser  Apparate  der  Strom  einseitig  gerichtet,  nachdem  940 
die  Luft  in  demselben  auf  3 bis  4mm  Quecksilberdruck  ausgepumpt  ist, 
so  zeigt  sich  eine  Erscheinung,  welche  ganz  übereinstimmt  mit  der 
(§.  933)  beschriebenen  dunkelen  Entladung.  Die  als  positive  Elektrode 
dienende  Kugel  ist  dunkel  oder  nur  mit  kleinen,  glänzenden  Licht- 
punkten bedeckt,  und  von  ihr  geht  ein  mattröthlich  gefärbter  und 
unten  sich  erweiternder  Lichtkegel  aus,  welcher  in  einiger  Entfer- 
nung von  der  negativen  Kugel  in  einer  ihr  nahezu  concentrischen 
Oberfläche  endet  und  von  jener  Kugel  durch  einen  dunklen  Raum  ge- 
irennt ist.  Die  negative  Kugel  selbst,  so  wie  der  sie  tragende  Stiel  ist 
sis  zu  einer  gewissen  Länge  mit  schön  lavendelblauem  Glimmlicht  be- 
leckt, welches  sich  auf  dem  Stiel  um  so  weiter  ausbreitet,  je  dünner  der- 
elbe  und  je  kleiner  die  Kugel  an  seinem  Ende  ist.  Unter  dem  Glimm- 
iebt  ist  die  Kugel  mit  röthlich  weissem  Licht  umgeben,  so  dass  sie  zu 
xglühen  scheint.  Dieses  Licht  ist  wahrscheinlich  durch  Erglühen  klei- 
ler,  von  der  Kugel  losgerissener  Theilchen  bedingt '). 

Dient  aber  die  grössere  Elektrode  in  beiden  Apparaten  als  negative 
Elektrode  für  den  Oeffnungsstrom , so  zeigt  sich  kein  dunkler  Raum, 
ind  das  röthliche  positive  Licht  ist  nicht  mehr  scharf  begrenzt  s). 

Enthält  hierbei  das  Gas  in  dem  Ei  Phosphor  oder  Terpentinöl- 
lampf  etc.,  so  erscheint  das  Licht  in  hellere  und  dunkeiere  Schichten 


•)  Vergl.  Abria,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  VII,  p.  477.  1843*  (und  auch 
lasxon  und  Breguet,  Ann.  de  Clilm.  et  de  Phys.  [3]  T.  I V*,  p.  143.  1842*;  bei 
Anwendung  de!  Extrastromes  und  unter  Verwechselung  der  Pole).  — 2)  Vergl.  auch 
■ angain,  Compt.  rend.  T.  XL1I,  p.  17,  und  Riesa,  ihid.  p.  299.  1856*. 
W’iederaann,  Galvanismus.  II.  2.  Abthl.  OQ 
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gethcilt,  die  gegen  die  positive  Elektrode  concav  sind  und  dieselbe 
amhüllen  (s.  w.  u.). 

Man  kann  die  einseitige  Richtang  der  Ströme  im  Ventilei  oder 
im  Riess’schen  Apparat,  wenn  die  positive  Elektrode  die  kleinereist, 
die  doppelsinnige  Richtung,  wenn  sie  die  grössere  ist,  auch  direct  zeigen. 

Schaltet  man  in  beiden  Fallen  ein  mit  Jodkalinmkleister  be- 
strichenes Papier  zwischen  zwei  Platinspitzen  in  den  Schliessnngskreis 
des  Iuductionsstromes  ein,  so  erscheint  im  zweiten  Fall  meist  unter  bei- 
den Elektroden  ein  .Jodfleck;  im  ersten  Fall  nur  unter  der  als  positin 
Elektrode  dienenden  Spitze. 

Aehnlich,  wie  die  Yergrösserung  der  einen  Elektrode,  wirkt  and) 
der  metallische  Beschlag,  den  die  eine  Kugel  einer  Geissler’schen 
Röhre  häufig  bedeckt , wenn  der  in  derselben  enthaltene  Metalldrath  oft 
als  negative  Elektrode  für  den  Inductionsstrom  gedient  hat.  (Vergl.  aurl 
§.  974  u.  flgde.) 


Nach  Riess  ')  würde  die  Ventilwirkung  darauf  beruhen,  dass,  wenn 
durch  den  einen  Strom  eine  Ladung  der  Elektroden  des  Ventils  erfolgt 
vor  seiner  explosiven  Entladung  durch  einen  Funken  stets  erst  ein 
Glimmen  der  Elektroden,  also  eine  Elektrisirung  der  jede  derselben  um- 
gebenden Luft  mit  derElektricität  der  betreffenden  Elektroden  und  somit 
ein  Forttreiben  der  Luft  vorhergeht.  Diese  elektrisirte  Luft  muss  an 
jeder  Elektrode  bei  der  Funkenentladung  durch  die  gleichnamige  Elek- 
tricität  der  Elektrode  selbst  durchbrochen  werden.  Tritt  aber  ein  ent- 
gegengesetzter Strom  nach  dem  ersten,  die  Glimmerscheinung  und  La- 
dung der  Luft  erzeugenden  ein,  so  vermag  dieser  die  letztere  leichter 
zu  durchbrechen. 

Da  nun  namentlich  an  grösseren  Flüchen  die  Glimmerscheinung  in 
verdünntor  Luft  viel  leichter  auftritt,  wenn  die  Flächen  negativ  geladen 
sind,  als  bei  positiver  Ladung,  so  wird,  wenn  die  Scheibe  des  Ventils 
abwechselnd  als  negative  und  positive  Elektrode  dient,  an  derselben  im 
ersten  Falle  das  Glimmen  sich  zeigen,  und  sie  nun  den  Strom  leicht  hiu- 
durchlasson,  für  den  sic  als  positive  Elektrode  dient.  — Die  der  ScheiW 
gegeniiberstchende  kleinere  Fläche  glimmt  einmal  ziemlich  gleich 
leicht  mit  positiver  und  negativer  Elektrieität;  und  sodann  ist  die  Menge 
der  elektrisirtcn  Luft  entsprechend  ihrer  kleineren  Oberfläche  so  viel 
kleiner,  als  an  der  Scheibe,  dass  die  Wirkung  an  letzterer  weitaus  über- 
wiegt. 

In  dichterer  Lnft  glimmen  grössere  Flächen  schwerer,  so  dass  in 
dieser  die  Wirkung  des  Ventils  nicht  mehr  hervortritt,  sondern  dasselbe 


*)  Riess,  Monatsber.  Berl.  Akad.  6.  Aug.  1868.  8.515*;  Pogg.  Ami.  lid. CXXXVI, 
S.  31,  1869*. 
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nur  wie  jede  Unterbrechungsstelle  wirkt,  durch  die  jedesmal  die  dich- 
teren Ströme  leichter  übergehen  *). 


Nach  den  §.  934  n.  flgde.  mitgetheilteu  Versuchen  dürfte  indess941n. 
der  Grund  der  Ventilwirkung  im  Wesentlichen  folgender  sein1): 

Ein  durch  irgend  eine  Elektricitätsquelle  gelieferter,  kurz  andauern- 
der Strom  wird  nach  den  §.  934  u.  flgde.  mitgetheilten  Versuchen  nur  dann 
ein  verdünntes  Gas  durchbrechen  können,  wenn  die  Dichtigkeit  der  Elek- 
tricitäten  an  den  Enden  derLeituug  einen  bestimmten  endlichen  Werth  er- 
reicht. Ist  die  eine  Elektrode  bedeutend  grösser  als  die  andere,  so  be- 
darf es  einer  stärkeren  Spannung  zum  Uebergang  einer  Entladung  von 
der  kleineren  positiven  zur  grösseren  negativen  Elektrode,  als  zum  Ueber- 
ßog  von  der  kleineren  negativen  zur  grösseren  positiven  Elektrode. 

Folgt  nun  eine  Reihe  abwechselnd  gerichteter  Ladungen  auf  einander, 
die  eine  elektrische  Spannung  haben,  welche  zwischen  jenen  beiden  Wer- 
den liegt,  so  können  nur  die  Entladungen  zwischen  den  Elektroden 
übergehen,  für  welche  die  kleinere  als  negativer  Pol  dient. 

Bei  abwechselnd  gerichteten  Inductionsströmen , wie  sie  z.  II.  in  der 
loductionsspirale  eines  Inductoriums  erzeugt  werden , compliciren  sich 
diese  Erscheinungen  dadurch,  dass  bei  einer  gleichen  Gesummtmenge 
der  bewegten  Elektricitäten  die  Oeffnungsströme  schneller  ansteigen  als 
die  Schliessungsströme  und  die  Intensität  dieser  Ströme,  abweichend  von 
iea  Strömen  einer  Elektrisirmaschine,  von  den  Widerständen  der  Leitung 
tbhäugig  ist,  und  auch  ein  Theil  der  an  den  Elektroden  angehäuften 
'.  ektricitüten  eventuell  sich  rückwärts  durch  die  Inductionsspirale  selbst 
atladet  *). 

Ist  zuerst  die  kleinere  Elektrode  positiv  für  den  Oeffnungs- 
trom,  so  bedarf  es  meist  zu  dem  Uebergang  der  Elektricitäten  einer 
o starken  Ladung,  dass  überhaupt  nur  die  Oeffnungsströme  diese  La- 
dung hersteilen  können. 

Ist  die  kleinere  Elektrode  aber  für  den  Oeffnungsstrom  negativ,  so 
werden  bei  stärkeren  Drucken  zunächst  die  zu  einer  Entladung  erfor- 
crlichen  Spannungen  auch  nur  durch  den  Oeffnungsstrom  geliefert  wer- 
en  können , der  sich  bis  zur  hinlänglichen  Lndung  der  Elektroden  voll- 
tandig  entwickeln  kann.  — Wird  die  Luft  verdünnt,  so  bedarf  es 
leiaerer  Elektricitätsmengen.  Wenn  daun  der  Oeffnungsstrom  bei  sei- 
en) schnellen  Ansteigen  bis  zum  Maximum  die  Spannung  besitzt,  dass 


1)  Verbindet  man  das  Ventil  einerseits  mit  der  alternirenden  Elektriritäts- 
uüe,  anderseits  mit  einer  Colleetorplatte  eines  Condensators , so  dass  es  nicht  in 
aen  geschlossenen  Stromkreis  eingefügt  ist,  so  wird  nur,  wenn  die  Platte  des  Ven- 
U negativ  ist,  die  Luft  an  derselben  glimmen  und  fortgestossen  werden,  nicht  aber, 
enn  sie  positiv  ist.  Die  im  ersten  Falle  fortgetriebene,  negativ  elektrische  Luft  erreicht 
e gegenüberliegende  Spitze,  und  so  ladet  sich  die  mit  dem  Ventil  verbundene  Collector- 
latte  stets  mit  der  Elektricität , die  einem  Strom  von  der  Spitze  des  Ventils  zur  Platte 
itapricht.  — 2)  Wiedemann  u.  R ü h 1 m a n n , 1.  c.  §.  933. 

20* 
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ein  Theil  der  in  ihm  bewegten  Elektricitäten  von  der  kleineren  positiven 
zur  grösseren  negativen  Elektrode  übergeht,  so  kann  auch  der  Schlies- 
sungsstrom nachher  eine,  wenn  auch  schwächere,  so  doch  genügende 
Spannung  an  den  Elektroden  liefern,  dass  umgekehrt  ein  Theil  desselben 
in  der  ohnehin  durch  die  erste  Entladung  erhitzten  und  deshalb  schon 
leichter  zu  durchbrechenden  Gasschicht  von  der  grösseren  positiven  inr 
kleineren  negativen  Elektrode  übergeht.  Dann  kann  die  am  Galvano- 
meter gemessene  Gesammtintensität  der  Inductionsströme  bis  Null  abcch- 
men.  Bei  noch  weiterer  Verdünnung  sind  die  znra  Uebergang  der  Elek- 
tricitäten erforderlichen  Spannungen  immer  kleiner,  so  dass  bei  dem 
schnellen  Abfalle  der  Intensitäten  des  Oeffnungsstromes,  bei  dem  langsa- 
men Abfall  und  der  längeren  Zeit,  in  der  die  Intensität  des  Schliessungs- 
stromes über  einer  gewissen  Grösse  bleibt,  eine  grössere  Kiekt  ricrtät.*- 
menge  durch  letzteren  von  der  grossen  zur  kleinen  Elektrode  überge 
führt  werden  kann , als  durch  den  Oeffnungsstrom  in  entgegen gesetJi' n 
Sinne.  Die  Ablenkung  der  Nadel  des  in  den  Inductionskreis  eiugestSul- 
teten  Galvanometers  kehrt  sich  dann  um  '). 

942  Sind  die  Elektroden  oder  der  zwischen  ihnen  liegende,  mit  verdünn- 
tcm  Gas  erfüllte  Raum  von  einer  engeren , schlechtleitenden  Hülle,  l R 

von  Glas  umgeben,  so  werden  die  Er- 
scheinungen sehr  complicirt,  da  aut 
noch  eine  elektrische  Ladung  und 
Entladung  der  Glaswand  liinzutritt. 

Solche  Apparate  sind  zuerst  voa 
Gassiot  und  G eissler  aus  Glas  ge- 
bildet worden  und  werden  jetzt  in 
den  mannigfachsten  Formen  unter 
dem  N amen  derGeissler’  sehen  oder 
Entladungsrohren  gefertigt. 

Dieselben  bestehen  Fig.  3*J 
und  380  aus  Glasröhren,  in  welche 
auf  beiden  Enden  Dräthe  von  Pla- 
tin oder  anderen  Metallen  einge- 
schmolzen sind , die  mit  verschiede- 
nen Gasen  gefüllt , sodann  durch 
eine  Luftpumpe  recht  vollständig 
(bis  iy4mra  bis  lmm  Druck)  evacoirt 
und  endlich  zugeschmolzen  werden. 
Fig.  382  stellt  eine  solche,  auf  ein 
geeignetes  Stativ  aufgelegte  Röhre  von  anderer  Form  dar.  Gassiot  ha! 

*)  Hierauf  scheint  es  auch  zu  beruhen  , dass  bei  der  Entladung  einer  Batterie  voa 
drei  Flaschen  durch  das  von  Ries«  abgeänderte  elektrische  Ei  ein  in  den  Schliessung' 
kreis  eingeschaltetes  Luftthormometer  eine  grössere  Temperaturerhöhung  zeigte,  wen» 
der  Strom  der  positiven  Elektricität  von  der  grösseren  zur  kleineren  Elektrode  ging,  aI» 
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(ürse  Röhren  häufig  so  erhalten,  dass  er  in  den  oberen  Theil  eines  35  bis 
10  Zull  langen  Barometerrohres  in  einem  beliebigen  Abstande  zwei  Pla- 

Fig.  382. 


tindräthe  einschmolz,  sodann  das  Ilohr  mit  Quecksilber  füllte,  in  dem 
lie  Platindräthe  enthaltenen  Theile  des  Rohres  das  Torricelli’sche 
i’acuum  herstellte  und  nun  jenen  Theil  abschmolz.  Das  abgeschmolzene 
ilohr  enthält  dann  nur  Quecksilberdampf.  — Bei  anderen  Versuchen  be- 
liente  sich  Gassiot  eines  mit  Quecksilber  gefüllten  Rohres  von  der  Ge- 
walt Fig.  381,  in  welches  bei  a und  b zwei  Platindräthe  eingeschmolzen 
nren.  Durch  den  Hahn  wurde  die  Luft  ausgepumpt,  wodurch  dus 
Quecksilber  iin  Rohr  a b sank  und  das  Vacuuin  hergestellt  war. 

Der  durch  diesen  luftverdünnten  Raum  hindurchgeheudo  Inductious- 
trom  hat  selbstverständlich  ganz  dieselben  Eigenschaften,  wie  der  Strom 
u den  metallischen  und  flüssigen  Leitern,  er  vermag  z.  B.  Stahlnadeln  zu 
uagnetisiren  und  Magnete  abzulenken  u.  s.  f.  — Analog  hatte  schon  früher 
iavary1)  nachgewiesen,  dass  Stahluadelu,  welche  sich  in  gleichem  Abstand 
’on  Metalldräthen  und  einer  stark  evacuirten  Glasröhre  befinden , die  in 
leu  Entladungskreis  einer  Leydener  Batterie  eingeschaltet  sind , durch 
len  Schlag  derselben  gleich  stark  magnetisirt  werden. 

Die  Lichterscheinung  in  den  Geissler’schen  Röhren  ist  ganz  ana-  943 
og  der  Erscheinung  im  elektrischen  Ei  und  zwischen  Metallelektroden 
n einem  unbegrenzten , verdünnten  Gasraum. 


«gekehrt.  Bei  zwei  Abständen  (22  und  Ö7,n,n)  der  Elektroden  ergab  sich  z.  B.  das 

erhältniss  der  Erwärmungen  wie  168  : 100  und  140  : 100.  Wird  ein  dünner,  langer 
trsth  in  den  Schliessungskreis  eingefügt , oder  die  Luft  weniger  verdünnt , so  ist  der 
nterschied  der  Erwärmungen  kleiner. 

Ds  im  ersten  Fall  ein  kleineres  Poteutial  der  Elektricitäten  zur  Entladung  erforder- 
ich  ist,  so  ist  auch  die  in  der  Funkenentladung  selbst  geleistete  Arbeit  kleiner,  und  der 
• der  Uesammtschliessung  erzeugten  Wärme  wird  also  ebenfalls  ein  kleinerer  Theil  ent- 
ogen.  Die  übrige  Leitung  erwärmt  sich  daher  stärker,  uls  im  zweiten  Falle.  — 
Weitere  Erklärungen  von  Riess  über  diese  Verhältnisse  vergl.  Riess,  l’ogg.  Ann. 
M.  XCVI,  S.  177.  1855*;  ebenso  Versuche  über  die  Theilung  der  Nebenströme  der 
-ejrdner  Batterie  durch  das  Ventilei,  welche  iu  das  Gebiet  der  Reibungselektricität  ge- 
wren.  Riess,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXX,  S.  513.  1863*;  Bd.  CXX1,  S.  613.  1864*; 
M.  CXXTV,  S.  252.  1865*.  — *)  Gassiot,  Athenäum  1854.  p.  1177;  Phil.  Trans. 
1858.  pt.  I,  p.  1*.  — a)  Savary,  Compt.  rend.  T.  VII,  p.  687.  1828* 
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Ist  der  Strom  in  den  Röhren  mir  einseitig  gerichtet,  z.  B.  hei  An- 
wendung einer  Elektrisirmaschine , oder  wenn  beim  Inductorium  nur  da 
Spannung  des  Oeffnungsstromes  zur  Durchbrechung  des  Gases  in  der- 
selben genügend  gross  ist,  so  geht  von  der  positiven  Elektrode  ein  Licbt- 
büschel  aus,  welcher  wesentlich  in  der  Richtung  zur  negativen  Elektrode 
sich  ausbreitet  und  die  einzelnen  Theile  des  Rohres , je  nach  der  ge- 
ringeren oder  grösseren  Weite  seiner  einzelnen  Theile,  mit  hellerem  oder 
dunklerem  Licht  erfüllt.  Dieses  Licht  ist  häufig  von  transversak-n 
dunkelen  Streifen  durchzogen  (s.  w.  u.).  An  der  negativen  Bek- 
trode  erscheint  das  blaue  Glimmlicht,  welches  gegen  die  Glastrittdt 
sich  ausbreitet  und  von  dem  positiven  Licht  stets  durch  einen  dunkeln 
Raum  getrennt  ist.  Die  Länge  desselben  ist  je  nach  der  Xatur  de»  an- 
gewandten Gases,  seiner  Dichtigkeit  u.  s.  f.  verschieden.  Mit  Zunahicf 
der  letzteren  nimmt  seine  Ausdehnung  ab  (vgl.  §.  937).  In  einem  Ruhr 
von  29mn>  Weite  und  45  Ctm.  Länge,  in  welches  von  der  Seite  Platis- 
dräthe  als  Elektroden  im  Abstand  von  24  Ctm.  eingelöthet  waren,  be- 
trägt nach  Morren')  die  Länge  des  dunklen  Raumes,  bei  einem  Druck 
von  0,5  bis  lmm  Quecksilber  in  Wasserstoff  40,  Stickstoff  35,  Sauenstoä 
64,  Kohlensäure  19,  Kohlenoxyd  42ram. 

Lässt  man  eine  Entladungsrohre  rotiren , so  erkennt  man  aa  de« 
einzelnen  Bildern  die  Intermittenz  der  einzelnen  Entladungen  des  Inthic- 
toriums2). 

Bei  fortgesetztem  Durchleiten  des  Stromes  durch  das  Rohr  in  der- 
selben  Richtung  bedeckt  sich  bald  der  die  negative  Elektrode  umgebende 
Raum  der  Röhre  mit  einem  metallischen  Anflug,  während  die  Elektrode 
selbst  rauh  und  corrodirt  erscheint.  Die  Farbe  des  Anfluge«  entspricht 
ganz  der  des  fein  vertheilten  Metalles  der  Elektrode ; er  ist  bläulich  bei 
Silber,  grünlich  bei  Gold,  schwärzlich  bei  einer  Platinelektrode  *).  — M*i  i 
kann  das  Beschlagen  des  Rohres  verhindern,  wenn  man  über  die  Elek- 
trode im  Inneren  desselben  ein  vorn  offenes  Glasröhrchen  löthet,  des»« 
Durchmesser  etwas  grösser  ist  als  der  der  Elektrode,  und  welches  eia 
wenig  über  das  Ende  derselben  hinüberragt.  Eine  negative  Elektrode 
von  Aluminium  scheint  verhältnissmässig  wenig  corrodirt  zu  worden. 

944  Sind  die  Entladungsrohren  relativ  lang,  so  kann  eine  Wechsel- 
wirkung der  Elektricitäten  in  den  Elektroden  nicht  mehr  hervortre- 
ten ; nuch  würde  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  elektrisirten  Gase  tob 
denselben  fortgetrieben  werden,  nicht  mehr  genügen,  um  direct  eine  Ent- 
ladung von  einer  Elektrode  zur  anderen  zu  vermitteln.  Vielmehr  tbeilt 
sich  die  Elektricität  der  Elektroden  der  umliegenden  Glashülle  mit,  and 


')  Morren,  Ann.  de  Oliim.  et  de  Phvs.  [4]  T.  IV,  j>.  325.  1865*;  PofJ-  ic* 
Bd.  CXXX,  S.  612*.  — *)  Lavnud  de  Lastende,  Compt.  rend.  T.  LXYlfl,  p.  Mt. 
1869*.  — *)  Gassiot,  1.  c.  Pliicker,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIII,  S.  90.  1858*. 
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auf  dieser  findet  nun  eine  ähnliche  Vertheilung  der  Elektricität  statt, 
wie  auf  der  Oberfläche  eines  die  beiden  Pole  einer  Säule  verbindenden 
Leiters  (Thl.  I,  §.  100  und  flgde). 

Schiebt  man  daher  auf  eine  Entladungsrohre  an  verschiedenen 
Stellen  einen  schmalen  Hing  von  Stanniol  und  verbindet  denselben  mit- 
telst eines  Drathes  für  einen  Augenblick  mit  dem  Elektroskop,  so  zeigt 
dasselbe  Ausschläge  von  positiver  oder  negativer  Elektricität,  je  nachdem 
man  den  Hing  mehr  der  positiven  oder  negativen  Elektrode  nähert.  In 
der  Mitte  zwischen  beiden  Elektroden  zeigt  sich  ein  Indifferenzpunkt. 

An  der  Innenseite  des  Rohres  ist  also  die  freie  Elektricität  in  ähnlicher 
Weise  angehäuft,  wie  auf  einem  feuchten  Leiter.  Die  im  Inneren  des 
fiohrcs  angehäufte  Elektricität  zieht  die  entgegengesetzte  Elektricität 
in  dem  Stanniolring  an  und  stösst  die  gleichnamige  ab,  welche  dem  Elek- 
troskop zuströmt.  Der  dunkele  Raum  in  der  Nähe  der  negativen  Elek- 
trode wirkt  sehr  schwach  iufluenzirend , selbst  wenn  derselbe,  so  wie  das 
über  ihm  angebrachte  Stanniolblatt  eine  verhältnissmässig  grosse  Aus- 
dehnung hat.  Der  Uebergang  der  Elektricität  muss  also  hier  in  anderer 
Art  vor  sich  gehen,  als  in  den  übrigen  Theilen  des  Rohres  (vergl.  §.  937).  — 
Stellt  man  die  Verbindung  des  Stanniolringcs  mit  dem  Elektroskop 
dauernd  her,  so  schwanken  dio  Goldblättchen  desselben  hin  und  her,  in- 
dem nach  jeder  Entladung  im  Rohre  die  aussen  vertheilten  Elektricitäten 
»ich  wieder  ausgleichen.  Bringt  man  daher  an  das  Rohr  ein  zur  Erde 
abgeleitetes  Stanniolblatt  oder  einen  Finger , so  bildet  sich  zwischen 
dem  Rohr  und  dem  ableitenden  Körper  eine  Reihe  feiner  Funken,  welche 
diesen  Austausch  der  Elektricitäten  vermitteln  und  ein  knatterndes  Ge- 
räusch verursachen. 

Die  Influenz  auf  leitende  Körper,  die  den  Röhren  von  aussen  genä- 
hert werden,  wirkt  auf  den  Elektricitätsstrom  in  ihnen  zurück.  Bringt 
man  z.  B.  an  die  Röhre  oder  an  das  elektrische  Ei  an  einer  Stelle  einen 
Finger,  so  wird  durch  die  in  demselben  vertheilte  Elektricität  die  Luft 
des  Rohres  zu  jener  Stelle  hingezogen.  Wird  hierdurch  die  Luft  an  den 
entfernteren  Stellen  so  bedeutend  verdünnt,  dass  durch  sie  die  Entladung 
weniger  deutlich  stattfinden  kann , so  geht  sie  nun  durch  die  zu  jener 
Stelle  hingezogene  Luft,  die  ihr  einen  kleineren  Querschnitt  bietet.  Die 
durch  die  Schichtung  angedentete  Richtung  der  Entladung  neigt  sich  zu 
der  berührten  Stelle  hin  und  die  Schichtung  selbst  wird  deutlicher  '). 

Meist  vergeht,  namentlich  bei  grösseren  und  mit  Flüssigkeiten  um-  945 
gebenen  Röhren  nach  der  Verbindung  mit  dem  Inductorinm  eine  längere 
Zeit,  ehe  die  leuchtende  Entladung  in  ihnen  auftritt,  da  in  Folge  der 
schlechten  Leitungsfahigkeit  des  Glases  u.  s.  f.  eine  gewisse  Zeit  nöthig 
ist,  bis  die  zur  Bewegung  der  Elektricität  erforderliche  Ladung  an  den 
Wänden  sich  herstellt.  Ist  dieselbe  eingetreten,  so  erfolgt  die  Entladung. 

‘)  Ries»,  l’ogg.  Ann.  Bd.  CIV,  8.  321.  1858*. 
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Unterbricht  man  dann  den  Inductionsstrom  selbst  auf  kurze  Zeit,  so  stellt 
sich  die  Entladung  nach  neuer  Schliessung  sogleich  wieder  her,  indem  da1 
Ladung  der  Wäude  längere  Zeit  bestehen  bleibt. 

Tritt  in  Folge  der  grossen  Länge  einer  Geissler’schen  Röhre  die 
Ausbreitung  der  Elcktricitäten  auf  ihrer  inneren  Oberfläche  nur  sehr  Um- 
sam  ein  und  bleibt  in  Folge  dessen  die  leuchtende  Entladung  au-,  *> 
kann  man  die  Röhre  an  einer  Stelle  zwischen  den  Elektroden  ausstrhaS'ti 
mit  dem  Finger  ableitend  berühren.  Es  häuft  sich  an  dieser  Stelle  in 
Folge  der  Influenz  eine  grössere  Elektricitätsmengc  an,  die  sich  dann 
weiter  ausbreitet,  und  hierdurch  oft  die  Entladung  einleitet. 


Leitet  man  einen  continuirlichen  Elektricitfitsstrom,  z.  B.  von  kter 
Holtz’schen  Elektrisirmaschine  zu  den  Elektroden  eines  mit  verdünn- 
tem Gase  gefüllten  Geissler’schen  Rohres,  so  finden  ebenso,  wie  iw:- 
schen  zweien  in  einem  weiteren  Raum  einander  gegonüberstehenden  Elek- 
troden, nur  discontinuirliche  Entladungen  statt1).  Je  nach  der  Gestalt 
des  Rohres,  der  Verdünnung  und  Natur  des  Gases  ist  die  zur  Einleitung 
derselben  erforderliche  Elektricitätsmenge  grösser  oder  kleiner. 

Die  Versuche  hierüber  lassen  sich  in  ganz  ähnlicherWeise  anstelle, 
wie  die  §.  933  beschriebenen,  indem  mau  das  Geissler’sche  Rohr  mit 
seiner  Axe  parallel  der  Verlängerung  der  Axe  der  Holtz’schen  Maschim 
aufstellt  und  in  einem  auf  letztere  Axe  aufgesteckten  Spiegel  durch  dieotv* 
erwähnte,  heliometerartige  Vorrichtung  die  Zahl  der  bei  einer  bestimmten 
Elektricitätszufuhr  stattfindenden  Entladungen  beobachtet.  Einige  der- 
artige, von  mir  angestellte  Beobachtungen  enthält  die  folgende  Tabelk 
in  der  p den  Druck,  y den  Abstand  zweier  Entladungen,  I die  am  Gal- 
vanometer gemessene  Gesammtintensität  des  Elektricitätsstromes  be- 
zeichnet: 


*)  Auch  nach  Varley  (Chemical.  News.  Vol.  XXIII,  p.  37.  1871*)  soll  bei 
biiulung  einer  Geissler’schen  Röhre  mit  den  Polen  einer  galvanischen  Säule  von 
reren  hundert  Daniel Psehen  Elementen  unter  Einschaltung  einer  Glyccrinsiulc  «• 
weit  überwiegendem  Widerstand  in  den  Schliessungskreis  eine  bestimmte  elektroinoteräci' 
Krall  P erforderlich  »ein,  um  die  Entladung  einzuleiten;  nachher  kann  eine  gtriaftf* 
Krall  fortwirken,  ohne  da»»  der  Strom  aufhort.  Ist  die  geringste  elektroinotori*k* 
Kraft,  welche  den  Strom  dauernd  erzeugt,  P und  werden  Kräfte  P -f-  1,  P T *■ 
P -J-  n angewandt,  so  soll  die  Stromintensität  im  Verhältnis»  von  1 : ‘2  : 3 ^ * 
ändern. 
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Rohr 

mit  Luft. 

Rohr 

mit  Wasserstoff. 

Druck  p 

Int/ 

V 

P 

I 

y 

0,4 

62 

7,3 

1,4 

60 

10,5 

1,1 

46 

2,3 

3,2 

59 

13,3 

4,6 

44 

6,9 

4,3 

62 

15,7 

9,4 

43 

7,6 

7,4 

59 

17,4 

19,6 

13 

13,2* 

11,2 

62 

19,3  ' 

29,6 

43 

17,7 

15,6 

58 

20,6 

42,4 

42 

22 

18,7 

59 

21,8 

52,7 

40 

23,1 

21,3 

61 

21,9 

53,3 

44,5 

23,7 

26,6 

58 

22,4* 

69,5 

41 

29,3 

30,3 

58 

34,3 

82,3 

41 

31,6 

35,5 

58 

36,8 

43,4 

56 

39,4 

47,3 

58 

40,8 

53,5 

64 

41,1 

Die  mit  * bezeichueten  Beobachtungen' sind  sehr  unbestimmt;  es  fin- 
it ein  Hin-  und  Herfiackeru  der  Entladungsbilder  statt. 

Die  Versuche  sind  insofern  etwas  unsicher,  als  bei  längerem  Hin- 
irchleiten  durch  die  Röhren  in  Folge  ihrer  Erwärmung  die  Abstände 
(r  Entladungen  nicht  unerheblich  kleiner  werden. 

Hiernach  bestehen  also  auch  in  den  Entladungsrohren  die  Ent- 
rungen durch  die  sie  erfüllenden  Gase  stets  aus  einzelnen  sehr  kurz 
sdauernden  Partialentladungen.  Es  nimmt  mit  wachsendem  Druck  bei  den 
erschiedenen  Gasen  die  zur  Erzeugung  einer  Entladung  erforderliche  Elek- 
" 'itätsmenge  erst  sehr  schnell,  dann  langsam  bis  zu  einem  Maximum  zu, 
rfchesbei  den  vorliegenden  Versuchen  bei  einem  Druck  von  20  bis  30ram 
rreicht  ist.  Dann  tritt  eine  Unstätigkeit  ein,  die  Entladungen  folgen  sehr 
iregeliuässig  in  engeren  und  weiteren  Abständen  auf  einander,  bis  bei 
iuem  Druck  von  etwa  30  bis  35mm  plötzlich  die  Entladungen  vie- 
ler in  gleichmässigen  Abständen  aufeinander  folgen ; wobei  aber  eine 
iel  grössere  Elektricitätsmenge  erforderlich  ist,  als  vor  der  Unstätigkeit, 
dit  wachsendem  Druck  nehmen  dann  die  jedesmal  entladenen  Elektrici- 
itsmengen  ganz  regelmässig  zu. 

Dieses  abweichende  Verhalten  der  Entladungen  in  den  Geissler’- 
Aen  Röhren  gegenüber  den  Entladungen  zwischen  zwei  freistehenden 
Elektroden  kann  nur  auf  einer  Ladung  der  die  Elektroden  umgebenden 
äaehülle  beruhen. 
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947  Während  so  mit  zunehmendem  Druck  von  einem  gewissen  klein« 
Druck  an  die  zur  Einleitung  einer  Entladung  erforderlichen  Spannung« 
wachsen,  findet  dasselbe  auch  bei  sehr  starken  Verdünnungen  statt. 

So  theilte  C.  Schultz1)  den  Strom  einer  Holtz’schen  Masckict 
zwischen  einem  Funkeumikrometer  und  einer  Geissler’schen  Röhre,  die 
durch  eine  Quecksilberluftpnmpe  evaeuirt  wurde,  und  in  der  die  Dichtigkeit 
der  Luft  durch  die  Zahl  der  Füllungen  und  Entleerungen  des  Recipiei- 
ten  der  Pumpe  und  dem  Verhältniss  der  Volumina  des  Rohres  und  dei 
Recipienten  (annähernd)  bestimmt  wurde.  Es  wurde  die  Schlagweite  $ 
am  Funkenmikrometer  gemessen,  bei  welcher  bei  verschiedenen  Druck« 
p gerade  in  dem  Geissler’scheu  Rohr 'die  Entladung  erschien.  Erster: 
entspricht  bis  zu  einem  gewissen  Gräde  der  Spannung  der  Elektricität« 
auf  den  Elektroden  der  letzteren.  So  ergab  sich  z.  B.: 

Rohr  10mn>  weit,  S0n,m  laug,  Rohr  0,5mm  weit,  SO““1  lang,  Rohr  16mra  weit,Ea 


Uiinue  Platinelektrodeu. 

l’latiuelektroden. 

troden  in  -mra  Atel 

P 

S 

1> 

S 

P 

s 

3<),5mm 

0,4  Lin. 

11 

0,4  —0,5 

27 

0,05 

7 

0,25 

2,5 

0,25—0,35 

6 

<0,05 

1,6 

0,15 

0,6 

0,5 

1,32 

— 

0,37 

0,1 

0,144 

0,75—0,2 

0,064 

0,1 

0,085 

0,1 

0,034 

1,25—1,8 

0,014 

0,3 

0,019 

0,2— 0,3 

0,008 

1,5  -2,5 

0,003 

0,5— 0.7 

0,004 

0,4—1 

0,002 

2,5  —3 

— 

- 

Von 

dem  Druck  von  etwa 

0,1 mln  abwärts 

nimmt  also  die  zur  Er* 

zeugung  der  Entladung  erforderliche  Spannung  zu.  Bei  sehr  enga> 
Rühren  tritt  das  zur  Entladung  erforderliche  Minimum  der  Spaunuag 
schon  bei  etwas  höheren  Drucken  ein,  als  bei  weiteren.  Mit  dem  Ah j 
stand  der  Elektroden  wächst  bis  zu  Drucken  von  lmm  abwärts  die 
Erzeugung  einer  Entladung  erforderliche  Spannung  bedeutend. 

948  Bei  sehr  starker  Verdünnung  bedarf  es  sehr  grosser  Spannung«- 
um  durch  die  Entladungsrohren  überhaupt  Elektricität  überzuna- 
ren.  Im  völlig  luftleeren  Raume  geht  gar  keine  Elektricität  fit**- 
Dies  hat  Gassiot5)  nachgewiesen,  indem  er  eine  Entladungsrohre  ui 
sehr  verdünnter  Kohlensäure  füllte  und  in  eine  seitlich  an  dieselbe  »s- 
geschmolzene  Kugel  einige  Stückchen  von  reinem  Kalihydrat  einbrzchtf 
Die  im  Rohr  sich  zeigende  leuchtende  Entladung  der  Inductionsströsi'1 
verschwand  völlig , als  das  Kalihydrat  geschmolzen , durch  Neigen  1« 
Rohres  in  demselben  ausgebreitet  und  abgekühlt  wurde,  und  so  die  leb- 
ten Reste  von  Kohlensäure  absorbirt  wurden.  Beim  Erhitzen  des  Ein- 
tritt durch  Bildung  von  Dämpfen  die  geschichtete  Entladung  wiedrf 
hervor. 

»)  C.  Schnitz,  l’ogg.  Arni.  Bd.  CXXXV,  S.  249.  1868*  — J)  Gassiot,  F!»i 
Ti*ans.  1858.  pt.  1,  p.  1*. 
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Ganz  dieselben  Erscheinungen , die  geschichtete!  Entladung  und  ihr 
fersch winden , hat  Gassiot  beobachtet,  als  er  seine  Kupferzinkwasser- 
atterie  von  3520  Zellen  oder  eine  Batterie  von  400  Grove'schen  Ele- 
acnten  durch  eine  Entladungsröhre  schloss,  in  der  durch  Absorption 
ron  Kohlensäure  durch  geschmolzenes  Kali  einVacuum  hergestellt  wurde. 
Joldblattelektroskope,  welche  au  den  Polen  der  Siinle  angebracht  waren, 
«»ährten  dann  ihre  Divergenz  ’). 

Auch  in  Röhren,  die  durct  eine  Geissler’scho  Quecksilberluftpumpe 
racnirt  sind,  kann  man  das  Auf  hören  des  Durchganges  des  Stromes  uach- 
tvisou,  wie  zuerst  Geissler  (1857)*)  bei  einem  Abstand  der  Elektroden 
los  etwa  0,lm,  dann  auch  mit  ihm  Ilittorf  unter  gleichzeitigem  Er- 
rirnien  der  Röhren  (1865)  bei  einem  Abstand  von  weniger  als  2mm 
uchwies. 

Noch  grössere  Verdünnungen  hat  Hittorf3)  erzielt,  indem  er  945) 
löbren  von  nur  5 bis  6 Ctm.  Länge  durch  ein  mit  wasserfreier  I’hos- 
Fig.  38t.  phorsäure  gefülltes  Rohr  mit  der  Geissler’schen 

Pumpe  verband  und  während  des  Evacuirens  in 
ein  eng  anliegendes  Glasrohr  einsetzte,  welches  in 
einem  weiteren  Gefasse  stand,  in  dem  Schwefel 
(bei  447°  C.)  oder  Schwefelphosphor  (bei  530°  C.) 
siedete.  Nach  dem  Erwärmen  wird  das  Rohr  zu- 
geschmolzen. Hierzu  ist  das  Verbindungsrohr  mit 
dem  Phosphorsäurerohre  an  einer  Stelle  einge- 
zogen und  dort  mit  einer  Platindrathschlinge  um- 
wickelt, die  durch  einen  Strom  glühend  gemacht 
und  zusammengezogen  wird  (Fig.  384). 

Wird  hier  durch  sehr  starke  Spannnngen  ein 
Durchgang  des  Lichtes  erzielt,  so  zeigt  nicht  nur 
die  negative  Elektrode  Glimmlicht,  sondern  es  er- 
glänzt auch  das  Ende  der  positiven  Elektrode; 
ist  dieselbe  aus  einem  dünnen  Platindrath  oder 
einer  Kohlenspitze  gebildet,  so  erglüht  sie  daselbst. 
Dabei  wird  sie  zerstäubt,  und  von  ihrem  Material 
setzen  sich  Theile  an  der  nächsten  Glaswand  ab. 
Hierbei  ist  die  Gestalt  der  Elektroden  von  Ein- 
fluss. Zwischen  spitzen  Elektroden  besteht  die 
Entladung  bei  viel  grösserer  Verdünnung  fort,  als 
zwischen  stumpfen  Elektroden4). 


’)  öa.siot,  Proceed.  Boy.  Soc.  Vol.  X,  p.  36  et  393*;  Archi  ves  de»  sc.  phys.  et 
N’ottv.  Ser.  T.  X,  p.  58*; ’Pogg.  Aun.  Bd.  CX1I,  S.  156.  1861*.  — 2)  s.Wüllner, 
Po??  Ann.  Bd.  CXXXIII , 8.  509.  1868*;  ähnlich  die  Gebrüder  Alvcrgniat,  Compt. 
**  T.LXV,  p.  963.  1867*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXIII,  S.  191.  1868*.  — 3)  Hittorf, 
Nir.Ann.Bd.CXXXVI,  8.201.  1869*.  — 4)  v.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  Bd.CXXVI, 
*•  M«.  1865*.  Wiener  Ber.  Bd.  LI,  2.  S.  535. 
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950  Leitet  inan  den  Strom  einer  Holt z’scheu  Maschine  durch  einGeiss- 
ler’scheB  Rohr,  und  schaltet  in  den  Schlicssungskreis  ein  Galvano- 
moter  ein,  so  ist  die  Ablenkung  der  Nadel  desselben  durchaus  unabbis- 
gig  von  den  Verhältnissen  in  der  Röhre,  sondern  nur  durch  die  Gesäumt- 
elektrieitütsmenge  bestimmt,  welche  in  der  Zeiteinheit  den  Multiplicator 
durchfliesst,  vorausgesetzt  nur,  dass  die  Einzelentladnngen  so  schnell 
auf  einander  folgen,  dass  ihre  Zwischenzeit  gegen  die  Schwingungdauer 
der  Nadel  klein  ist.  Werden  dagegen  die  Elektroden  des  Geissler'- 
schen  Rohres  mit  den  Enden  des  Inductoriums  verbunden,  so  werdec 
•die  Erscheinungen  höchst  complicirt;  da  die  an  den  Elektroden  der  Röhre 
angchäuften  Elektricitäten  sich  je  nach  der  zur  Einleitung  einer  Entla- 
dung in  der  Röhre  erforderlichen  Elektricitätsinenge  und  je  nach  d?r 
Zeit  zur  Herstellung  der  entsprechenden  Ladung  an  den  Enden  der  b- 
ductionsrolle,  auch  je  nach  dem  Widerstand  des  Inductoriums  undir 
Zuleitungen  zu  der  Röhre  theilweise  rückwärts  durch  die  Inductiowir 
entladen.  Auch  können  noch  gewisse  Mengen  der  in  der  Inductionsr» 
zu  den  Elektroden  allmählich  zuströmenden  Elektricitäten  der  zueist  »t 
grosser  Spannung  eingeleiteten  Entladung  folgen,  da  durch  die  ersteEst- 
ladung  das  Gas  der  Röhre  erwärmt  und  eine  geringere  Spannung  « 
seiner  Durchbrechung  erforderlich  ist»  So  kann  hier  jede  Entladung  eiw 
kürzere  oder  längere  Zeit  andauern.  Es  können  demnach  die  Zahlen  der 
Entladungen  in  den  Röhren  und  die  in  der  Zeiteinheit  hindurchfliesseti- 
den  Gesammtelektricitätsmengen  selbst  bei  gleichbleibender  inducirenda 
Kraft  sehr  verschieden  ausfallen.  Misst  man  daher  durch  ein  in  den  Schliß 
sungskreis  der  Röhren  direct  oder  in  eine  Zweigleitung  zu  demselben  es 
geschaltetes  Galvanometer  die  Stromintensität,  so  kann  man  dadurch  nod 
nicht  auf  den  Leitungswiderstand  der  Röhren  im  gewöhnlichen  Sin« 
schliessen,  da  überhaupt  keine  continuirlichen  Entladungen  stattfinüi 

Dergleichen  Bestimmungen  geben  nur  ein  Maass  für  die  unter  da 
obwaltenden  Verhältnissen  durch  die  Röhre  hindnrchgehendeU  Gesamt' 
elektricitätsmengen , welche  dem  Product  der  Zahl  der  Entladungen  eit1 
der  bei  je  einer  Entladung  ausgeglichenen  Elektrieitütsmenge,  also  zwei'1 
auf  diese  Weise  nicht  zu  trennenden  Factoren  gleich  sind.  Hierin®  ! 
sind  die  verschiedenen , in  den  folgenden  Paragraphen  erwähnten  Ver- 
suche zu  beurtheilen , den  Leitungswiderstand  der  Entladung  in 
Geissler’schen  Röhren  als  Ganzes  oder  in  ihren  einzelnen Theilen  g»n* 
analog,  wie  bei  gewöhnlichen  festen  Leitern,  zu  bestimmen. 

951  So  verbindet  Morren1)  ein  horizontales  Entladungsrohr  r® 
29mm  innerem  Durchmesser  und  45  Ctm.  Länge,  in  welchem  die  Eiek-  I 
troden  meist  aus  Aluminium,  bei  Anwendung  von  Sauerstoff  ans  IV  ! 
bestanden  und  24  Ctm.  von  einander  entfernt  waren,  mit  dem  evacnxiV 
Recipienten  einer  Quecksilberluftpumpe  und  lässt  langsam  das  G«  *al 

’)  Morren,  Ann.  de  Chim.  et  de  Pbvs.  [4]  T.  IV,  p.  325.  1865*;  Pogg.  Ann  B<1 1 WV 
S.  612*. 
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lfm  Rohre  in  den  Recipienten  übertreten.  Ein  mit  dem  Verbindungs- 
■ohre  verbundenes  Quecksilbermnnoineter  und  ein  mit  concentrirter 
'chwefelsiiure  gefülltes  Manometer  gestattet,  den  Druck  des  Gases  zu  be- 
timmen.  — Der  Inductionsstrom  eines  kleinen,  mit  etwa  4 Bunsen'- 
chen  Elementen  verbundenen  Ruhmkor  ff'schen  Inductoriums  *)  wird 
rauschst  durch  ein  Galvanometer  mit  astatischem  Nadelsystem  und 
ine  oder  mehrere  mit  Wasserstoff  gefüllte  G eissler'sche  Röhren  gelei- 
et,  sowohl,  um  den  Strom  beliebig  zu  schwächen  (bis  der  Ausschlag  der 
«adeln  unter  60°  ist),  als  auch,  um  ihm  eine  einseitige  Richtung  zu  er- 
heilen.  Sodann  wird  in  den  Schliessungskreis  noch  die  mit  dem  zu  un- 
Jrsuchenden  Gase  gefüllte  Röhre  eingeschaltet  und  wiederum  der  Ans- 
chlag gemessen.  Aus  den  Ausschlägen  werden  die  ablenkenden  Kräfte 
►rechnet.  Die  Geissler’schen  Röhren  sind  aussen  sorgfältig  zu  trock- 
en, da  sonst  die  auf  ihnen  condensirte  Feuchtigkeit  leitet. 

Hierbei  ergiebt  sich,  dass  bei  abnehmendem  Druck  zuerst  beimWas- 
rstoff  (bei  dem  Druck  von  74""”),  dann  bei  Kohlensäure  (39raln),  Luft 
)gmm),  Sauerstoff  und  Stickstoff  (23ran>)  der  Strom  durch  die  Röhren  in 
er  einfachen  Gasentladung  geht.  Kohlenoxyd  wird  erst  bei  einem  Druck 
on  1 lmm,  Grubengas  bei  16mm,  schweflichte  Säure  und  Cyangas  bei  5mm 
■itend.  Letzteres  Gas  zersetzt  sich  leicht,  so  dass  die  Ablenkungen  der  Gal- 
anometernadel  bald  unregelmässig  werden  und  die  Farbe  des  Lichtes 
dmell  wechselt.  Die  Ablenkungen  bleiben  stets  unter  den  bei  den  ein- 
icben  Gasen  erhaltenen.  Bei  weiterer  Verdünnung  wächst  die  Strominten- 
tät  erst  langsam,  dann  sehr  schnell  bis  zu  einem  Druck  von  2ulm  bei 
»asserstoff,  lmm  bei  Stickstoff,  0,7  bis  0,8mm  bei  Sauerstoff,  Kohlensäure 
öd  Luft,  und  nimmt  bei  weiteren  Verdünnungen  wieder  etwas  lang- 
uner  ab. 

Analog  hat  de  la  Rive5)  die  Ströme  eines  Inductoriums  durch  ein  952 
■eissler’sches  Rohr  geleitet,  durch  welches  nur  die  Oeffnnngsströme 
indurchgingen.  Zur  Messung  ihrer  mittleren  Intensität  werden  sie  mit- 
dst  Platinplatten  durch  einen  mit  destillirtem  Wasser  gefüllten  Trog 
on  20  Ctm.  Länge,  5 Ctm.  Breite  und  3 Ctm.  Tiefe  geleitet,  und  in  den- 
dben  Platin dräthe  gesenkt,  welche  bis  auf  lmn'  ihres  Endes  mit  Glas- 
Öhren  bedeckt  sind  und  vermittelst  einer  Mikrometerschraube  einander 
►■nähert  werden  können.  Durch  diese  Dräthe  wird  ein  Theil  des  Stro- 
mes zum  Galvanometer  abgezweigt.  Die  Platindräthe  werden  durch 

Mikrometerschraube  so  lange  verstellt,  bis  der  Ausschlag  der 
Islvanoraeternadel  bei  verschiedenen  Verhältnissen  stets  derselbe  ist. 

He  Entfernung  der  Dräthe  giebt  ein  Maass  für  die  Intensität  des  Stro- 
aes  im  Schliessungskreise.  So  fand  de  la  Rive,  dass  bei  einem  Druck, 
ler  dem  Maximum  der  Leitungsfähigkeit  der  Gase  entspricht,  der  Wider- 

’)  Soll  da*  ItuhmkorfTsche  Inductorium  recht  regelmässig  wirken,  so  ist  es  zweck- 
dasselbe  unter  einem  lilaskasten  neben  gebranntem  Kalk  aufzustellen,  damit  die  In- 
UftioajTolle  immer  vollkommen  trocken  sei.  — 2)  de  la  Rive,  Compt.  rend.  T.  LVI, 
1863*;  Archives  des  Sciences  phys.  et  nat.  Nouv.  Ser.  T.  XVII,  p.  53*. 
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stand  der  Geisslcr’schen  Röhren  ihrer  Länge  direct  proportional  ist 
und  mit  dem  Querschnitt  und  Volumen  der  Röhren  abnimmt. 

1153  Auch  für  Dämpfe  von  Metallen  hat  de  la  Rive')  in  ähnlicher  Weise 
die  Leitungsfähigkoit  bestimmt.  In  einem  Glasballon  sind  vierTubuli,  zw.i 
an  den  Enden  eines  horizontalen,  zwei  an  den  Enden  des  verticalen  Durch- 
messers angebracht.  Durch  die  ersteren  gehen  Metallstäbe,  an  deren 
Enden  metallische  oder  Kohlenelektrodeu  angebracht  sind , zwischen  de- 
nen durch  den  Strom  einer  Säule  von  60  bis  80  Bunsen’schen  Ele- 
menten ein  Lichtbogen  erzeugt  werden  kann.  Durch  die  verticalen  Tn- 
buli  gehen  die  Elektroden  des  Ruhm  kor  ff’ sehen  Inductoriums.  DerB&lIon 
wird  mit  Stickstoff  gefüllt  und  auf  2 bis  3 Millimeter  Quecksilberdrack 
ausgepumpt.  Die  Ströme  des  Inductoriums  durchflossen  diese  Gase  nnr 
in  einer  Richtung.  Ihre  Intensität  wurde  in  der  im  vorigen  Paragrap’»: 
angeführten  Art  bestimmt.  Wurde  zwischen  den  horizontalen  Ek- 
troden  der  Lichtbogen  erzeugt,  so  erschien  die  Entladung  des  Indiet> 
riums  in  den  durch  den  Lichtbogen  erzeugten  Dämpfen  von  Silber  und 
Zink  blau,  von  Cadmium  apfelgrün,  von  Magnesium  hellgrün,  in  Kohlethfil- 
chen  blau  u.  s.  f.  Sodann  ergab  sich  die  Intensität  der  Inductiow 
ströme  grösser  in  den  Metalldämpfen,  als  ohne  dieselben,  so  besonders  in 
den  Dämpfen  von  Silber  und  Kupfer  und  auch  bei  Herstellung  des  Licht- 
bogens zwischen  Kohlenelektroden.  In  wieweit  hierbei  die  Dämpft 
selbst  oder  auch  die  aus  ihnen  condensirten  und  in  den  Gasen  vertheiltri 
festen  Metall-  und  Kohletheilc  leiten,  ist  schwer  zu  entscheiden. 

95-1  Ueber  die  Widerstände2)  der  einzelnen  Theile  der  Entli- 
düng,  des  positiven  Büschellichtes  und  negativen  Glimmlich- 
tes, sowie  zugleich  über  ihre  Verbreitung  in  den  Entladung?- 
röhren  sind  von  Ilittorf3)  ausführliche  Untersuchungen  angestellt  wor- 
den. — Die  Röhren  wurden  durch  eine  Geissler’sche  Quecksilber 
luftpumpe  unter  Zwischenschaltung  eines  Rohres  mit  fester  Phosphors»®* 
zur  Entfernung  aller  Feuchtigkeit  evaeuirt,  und  der  Druck  des  Gas** 
an  einem  Manometer  mit  30mm  weiten  Schenkeln  gemessen.  In  den  Röh- 
ren war  dann  nur  Quecksilberdampf.  Die  Röhren  endeten  in  eng'a 
Röhren,  in  welche  die  Elektroden  (meist  von  Aluminium)  mittelst  gutes 
Siegellack  auf  eine  längere  Strecke  eingekittet  waren,  so  jedoch,  da* 
das  elektrische  Licht  letzteren  nicht  erreichte. 

Bei  grösserer  Dichte  der  Luft  glimmt  gewöhnlich  bei  Anwendung 
einer  in  der  Axe  einer  Geissler’schen  Röhre  befindlichen,  negative 
Drathelektrode  nur  der  vordere  Theil  derselben ; bei  weiterer  Verdün- 
nung breitet  sich  aber  das  Glimmen  weiter  nach  hinten  aus. 

l)  A.  de  la  Rive,  Arch.  des  sc.  phys.  et  nat.  Nouv.  S#r.  T.  XXVI.  p.  1 77.  I?*6- 
Compt.  rend.  T.  LX,  p.  1002.  1865*;  Ann.  de  Chlm.  [4]  T.VIM,  p.  437.  1866*;  P>« 
Ann.  Bd.  CXXXI,  S 446,  577*.  — *)  In  dem  §.950  erwähnten  Sinne.  — 3)  H itt er* . 
l'ogg.  Ann.  Bd.  CXXXVI,  p.  1 und  197.  1869*. 
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Das  Glimmlicht  erfüllt  ferner  einen  um  so  weiteren  Raum  um  die 
.'gative  Elektrode,  je  dünner  die  Luft  ist,  und  je  kleiner  die  Oberfläche 
;r  Elektrode  ist.  Schaltet  man  in  denselben  Inductionskreis  hinter  ein- 
ider  zwei  gleiche  cylindrische  Röhren  ein,  welche  beide  mit  der  Pumpe  ver- 
laden sind,  deren  eine  eine  lange,  deren  andere  eine  kurze  negative  Elek- 
ade  besitzt,  und  verdünnt  die  Luft,  bis  die  ganzen  negativen  Elektroden 
n Glimmlicht  bedeckt  sind,  so  erscheint  die  kleinere  mit  einer  dickeren 
ille  von  Glimmlicht  bedeckt.  Vermindert  man  die  freie  Oberfläche  der 
len  Elektrode  weiter,  indem  man  sie  allmählich  in  das  sie  umhüllende 
pillarrohr  hineinzieht,  so  breitet  sich  das  Licht  immer  mehr  aus.  Ist 
f negative  Elektrode  auf  einen  Punkt  reducirt,  so  bildet  es  eine  schöne 
ilbkugel , die  bei  Abnahme  des  Druckes  allmählich  den  dunklen  Raum 
rdrängt  und  bis  zu  dem  positiven  Licht  hervortritt. 

Jeder  feste  und  flüssige,  gut-  oder  schlechtleitende  Körper,  der  sich 
r der  negativen  Elektrode  befindet,  schneidet  das  Glimmlicht  scharf  ab. 
z.  B.  ein  grades  cylindrisches  Rohr  vor  der  einen  Elektrode  in  einem 
:bten  Winkel  umgebogen,  so  geht,  wenn  die  Elektrode  positiv  ist,  die 
•itive  Entladung  wohl  um  die  Biegung  herum,  ist  sie  aber  negativ,  so  ist 
t derselben  das  Glimmlicht  abgeschnitten,  so  dass  sich  das  Glimmlicht 
«issermaassen  von  der  Elektrode  in  graden  Strahlen  fortpflanzt.  — 
rrd  die  negative  Elektrode  aus  einem  bis  auf  seine  Spitze  mit  Glas 

tollten  I förmigen  Drath  gebildet,  der  sich  in  der  Mitte  eines  weite- 

i Rohres  befindet  und  seine  Spitze  der  an  dem  einen  Ende  befindlichen 
fitiven  Elektrode  abwendet,  Fig.  385,  so  breitet  sich  bei  abnehmender 


Fig.  385. 


tote  des  Gases  das  Glimmlicht  immer  weiter  in  den  von  der  positiven 
■ktrode  abgewendeten  Theil  des  Rohres  ans.  Bei  Vertauschung  der 
ktroden  biegt  dagegen  das  positive  Licht  sogleich  in  der  Richtung 
•negativen  Elektrode  um.  Ist  hierbei  die  Entfernung  der  Elektroden 
bt  zu  gross,  so  kann  sich  das  negative  Licht  sogar  über  die  po- 
te  Elektrode  hinaus  ausbreiten.  Dasselbe  geschieht,  wenn  die  posi- 
e Elektrode  auB  einem  langen,  unbedeckten  Drath  gebildet  ist,  der  in 
■ Axe  des  Rohres  der  kürzeren  negativen  Elektrode  gegenübersteht. 

Lässt  man  die  negative  Elektrode  aus  zwei  Theilen  « und  b,  Fig.  386 
ftehen,  zwischen  denen  der  Strom  sich  theilt,  so  ist  der  Widerstand  der 
tallischen  Leitungen  ac  und  bc  gegen  den  des  Gases  verschwindend, 
tot  man  ersteren  so  gross,  duss  bei  Abzweigung  eines  bestimmten 
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Thciles  der  in  den  Leitungen  fliessenden  Ströme  in  ein  Galvanometer 
dasselbe  einen  Ausschlag  giebt,  so  berechnet  sich  hiernach,  wenn  bei  ge- 
hürigerVerdünnung  (2m,n)  die  beiden  Elektroden  a und  b sich  mit  Glimmlicht 
bedecken,  die  Intensität  der  Ströme  in  Ca  und  cb  nahezu  proportio«*l 
der  Lange  der  Elektroden  n und  b. 

Fig  386. 


953 


Ist  hierbei  der  Abstand  von  a und  b gross,  so  zeigt  sich  nicht 
zwischen  der  positiven  Elektrode  p und  a das  geschichtete  positive  Lidlj 
sondern  auch  zwischen  a und  b , es  ist  aber  stets  von  dem  an  letzt 
auftretenden  Glimmlicht  durch  einen  dunklen  Raum  getrennt. 


Verzweigt  man  in  gleicherweise  den  Strom  durch  zwei  gleiche  asi 
gleichzeitig  evacuirte,  neben  einander  liegende  cylindrische  Röhren,  wtl-i* 
zwei  gleich  dicke  (*/an,m),  aber  verschieden  (26, 5mm  und  1 03mm)  lang'  FjI 
tindräthe  als  negative  Elektroden  enthalten , so  zeigt  sich  bei  schwach« 
Verdünnungen  nur  in  dem  einen  Rohr  mit  der  längeren  Elektrode  Gli  Ql 
licht.  Ist  aber  die  Verdünnung  so  weit  gestiegen,  dass  das  Glimmlicht  bc:l 
Elektroden  ganz  bedecken  kann,  so  theilt  sich  der  Strom  zwischen  bei« 
Röhren.  Misst  man  die  Stromintensität  durch  ein  Galvanometer,  w 
oben  beschrieben,  so  ergiebt  sich,  wie  dort,  sowohl  bei  Anwendung  v* 


schiedener  Gase,  wie  bei  verschiedenen  Verdünnungen,  dass  das  Verhält'*' 
der  Stromintensitäten  (1  : 4,17  bis  4,33)  nahezu  dasselbe  ist,  wie  da« 


Längen  der  Dräthe  (1  : 3,87).  — Bei  sehr  grossem  Unterschied 
Oberflächen  der  Elektroden  (1  : 100)  wird  indess  das  Verhältnis« 
Stromintensitäten  bedeutender  gegen  das  Verhältniss  der  Längen. 

Hiernach  wäre  also  der  Widerstand  der  Röhren  für  die  EntUdaa 
der  Oberfläche  der  negativen  Elektrode  nahezu  umgekehrt  proportional 

Dass  sich  dasselbe  Verhältniss  nicht  bei  Einschaltung  der  einzelne 
Röhren  in  den  Schliessungskreis  des  Inductoriums  und  Ersetzung  dervi- 
ben  durch  verschieden  lange  Capillarröhren  voll  Zinkvitriol  ergvoct 
kann,  folgt  schon  daraus,  dass  der  Widerstand  der  Lösung  sich  mit  der 
Stromintensität  kaum  ändert,  der  supponirte  Widerstand  der  Gas«  wäh- 
rend der  Dauer  jedes  Inductionsschlages  mit  den  dabei  statt  findend 
Temperaturänderungen  schnell  abnimmt,  und  zwar  bei  der  Röhre  mit 
kürzerer  Elektrode  stärker,  da  die  Erwärmung  an  derselben  bedentn 
der  ist. 
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Der  Grund  der  Abweichungen  von  der  Proportionalität  kann  einmal 
in  der  bedeutenderen  Abkühlung  der  kleineren  Elektroden  durch  die  Um- 
gebung liegen.  Wenn  man  z.  B.  die  Oberflächen  der  Elektroden  in  den 
parallel  gestellten  Röhren  dadurch  verkleinert  , dass  man  dieselben  bis 
»uf  einen  breiteren  oder  sehr  schmalen  Ring  mit  Glas  bedeckt  und  so 
lie  Elektrode  des  letzteren  Rohres  sehr  stark  abkühlt,  so  vermehrt  diese 
Abkühlung  den  Widerstand  so  sehr,  dass  bei  einem  Verhältniss  der 
)berflächen  von  40,4  : 1 durch  das  Rohr  mit  kleinerer  Fläche  kein  Strom 
nehr  fliesst. 

Sodann  kann  er  von  dem  kleinen,  aber  doch  nicht  ganz  verschwin- 
lenden  Widerstande  der  positiven  Entladung  herrühren , der  mit  wach- 
ender Stromintensität  I in  einem  grösseren  Verhältniss  abnehmen  wird, 
di  dem  Werthe  I entspricht,  da  die  Erwärmung  der  Gase  unter  An- 
lahme  des  Joule’schen  Gesetzes  P proportional  wäre. 

Sind  die  Räume,  welche  bei  verschiedenen  negativen  Elektroden  das  936 
ilimmlicht  erfüllt,  nicht  einander  ähnlich,  wie  bei  Anwendung  gleich 
icker  und  nur  verschieden  langer  Elektroden , so  ändert  sich  das  Ver- 
ältniss  der  Widerstände  je  nach  der  Gestalt  der  Elektroden  und  des  vom 
ilimmlicht  erfüllten  Raumes.  So  verhielten  sich  die  Widerstände  zweier, 

.0  Ctm.  weiter  Glascylinder,  die  mit  gleichen  positiven  Drätben  versehen 
raren  und  in  gleichen  Abständen  denselben  gegenüber  zwei  gleich  lange 
Zylinder  von  Aluminium  von  1,625  und  10,375mm  Durchmesser  enthiel- 
en,  deren  Endflächen  und  Zuleitungsdräthe  mit  Glas  bedeckt  waren,  wie 
: 3;  während  das  Verhältniss  der  Oberflächen  der  Elektroden  1 : 6,385 
etrug. 

Der  Widerstand  beim  Uebergang  der  Elektricität  an  der  negativen 
ilektrode  kann  also  nach  Hittorf  nicht  nur  an  ihrer  Oberfläche  seinen 
itz  haben , sondern  muss  mit  dem  Ausbreitungsgebiet  des  Glimmlichtes 
osammenhängen. 

Mit  grösserer  Verdünnung  der  Luft  nimmt  der  Widerstand  des  937 
llimmlichtes  zu.  Wurden  z.  B.  in  zwei  mit  Wasserstoff  gefüllten  ellip- 
aidischen  Gefässcn  von  etwa  20  Ctm.  Länge  und  10  Ctm.  mittlerer 
Veite  in  der  Richtung  der  Längsaxe  liegende  Aluminiumdräthe  als  Elektro- 
en  verwendet,  von  denen  die  positiven  20rom,  die  negativen  72mm  weitaus 
aren  Capillarröhren  hervorragten,  und  der  Strom  durch  beide  neben  einan- 
er  verzweigt,  so  ergab  sich  z.  B.  das  Verhältniss  der  Stromintensitäten  bei 
hucken,  die  sich  wie  1 : 2 verhielten  und  bei  Vertanschung  derGefasse 
eep.  wie  1 : 2,59  und  2,52.  Da  sich  nun  bei  hinlänglichem  Raum  das 
ilimmlicht  auf  einer  längeren  Elektrode  mit  steigender  Verdünnung 
mmer  weiter  ausbreitet,  so  kann  es  kommen,  dass  die  hierdurch  eintre- 
ende  Verminderung  des  Widerstandes  die  Zunahme  desselben  durch  die 
Verdünnung  des  Gases  zum  Theil  aufwiegt  und  die  Intensität  des  Stro- 
ne.«  constant  bleibt,  wenn  die  Aendernng  des  Widerstandes  des  positiven 
.icbtes  die  Compensntion  ausserdem  noch  vervollständigt. 

Wiedenunn,  Galvanismus.  11.  2.  Abthl.  21 
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Auch  von  dem  Stoff  der  Kathode  ist  der  Widerstand  des  Glimm- 
lichtes abhängig.  So  verhalten  sich  die  Widerstände  beim  Aluminium, 
Platin,  Silber  und  Zink  etwa  wie  2 : 8 : 8 : 5;  so  dass  also  die  Wider- 
stände bei  den  Metallen,  Platin , Silber,  welche  am  leichtesten  zerstäuben 
und  Absätze  auf  dem  Glase  erzeugen,  am  grössten  sind.  Eisen  besitzt 
einen  etwas  grösseren  Widerstand. 

958  Beim  positiven  Licht  nimmt  der  Widerstand  mit  wachsend« 
Stromintensität  ob.  Es  wurde  z.  B.  der  Inductionsstrom  durch  ein  ellip- 
tisches Gelass  A,  Fig.  387,  geleitet,  an  welches  zwei  13mm  weite  Gl«- 

Fig.  387. 


röhren  von  verschiedener  Länge  db  und  ec  angeblasen  waren,  die  m 
gleiche  positive  Elektroden  von  Aluminium  b und  c enthielten,  währ-ri 
in  dem  weiten  Gefass  selbst  sich  eine  73mm  lange  negative  Elektrode ' 
von  Platindratli  befand.  Der  Strom  wurde  erst  durch  C und  » geleibt 
dann  durch  b und  n und  die  Intensität  durch  Einschaltung  eines  Capilhi' 
rohres  voll  Zinkvitriollösung  auf  denselben  Werth  gebracht.  So  verhielte 
sich  die  Widerstände  der  positiven  Entladung  auf  der  Länge  er  — ü 
(115  Ctm.);  bei  den  Stromstärken  1,  2,3  und  4,9  wie  61  : 34  : 23. 

Aehnlicbe  Versuche  ergeben,  dass  der  Widerstand  des  positira 
Lichtes,  der  bei  grossen  Dichtigkeiten  gegen  den  des  negativen  Liehta 
bedeutend  ist,  entgegen  dem  Verhalten  des  letzteren,  mit  wachsend« 
Verdünnung  bis  zu  einem  Druck  von  l/»*umn'  beständig  abnimmt.  Pie«' 
entgegengesetzte  Verhalten  könnte  bedingen , dass  bei  einer  bestimmt« 
Verdünnung  ein  Maximum  der  Lcitungsfahigkeit  der  ganzen  Entl.vlu^ 
eintritt;  welches  jedoch  sowohl  von  der  Grösse  der  Kathode,  als  »ad 
von  der  Gestalt  des  Rohres  abhängt. 

959  Bei  grossen  Verdünnungen  kann  entsprechend  der  Widerstand  4» 
positiven  Entladung  gegen  den  des  Glimmlichtes  zurücktreten.  Verwes 
man  z.  B.  zwei  mit  Wasserstoff  gefüllte  Röhren,  z.  B.  von  46““  Durch 
messer,  mit  gleichen  Platin-Kathoden,  denen  die  gleich  gestalteten  po» 
tiven  Elektroden  im  Abstande  von  12  und  146mm  gegenüberstehen , u» 
verzweigt  durch  sie  den  Strom,  so  geht  er  bei  geringeren  Verdünnung 
nur  durch  das  Rohr  mit  näherstehenden  Elektroden;  bei  grösseren 
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dünnungen  aber  meist  durch  beide  Röhren.  Die  Intensitäten  der  Ströme 
verhalten  sich  in  ihnen  dann  wie: 

Spannkraft l,85mm  1 0,55  0,25  0,1 

Verbältniss  der  Intensitäten  1,65  1,215  1,034  1,049  1,039 

so  dass  bei  grösseren  Verdünnungen  der  Widerstand  von  der  Länge  der 
Röhren , d.  h.  von  der  Länge  der  positiven  Entladung  nahezu  unabhän- 
gig ist.  Namentlich  bei  kürzeren  Abständen  der  Elektroden  und  bei 
grossen  Verdünnungen  verschwindet  daher  der  Widerstand  der  positiven 
Entladung  gegen  den  des  Glimmlichtes.  Dies  entgegengesetzte  Verhalten 
des  positiven  und  negativen  Lichtes  zeigt  sich  auch,  wenn  inan  die  Ent- 
ladung durch  eine  Röhre  Fig.  388  von  a nach  d leitet,  deren  Weite  60mm 

Fig.  388. 


P-e=:.  -S- 


beträgt,  und  in  der  sich  in  der  Mitte  noch  zwei  Elektroden  b und  c befin- 
den. Bei  grösseren  Drucken  ist  b von  Glimmlicht  umhüllt  und  der  Strom  geht 
von  a nach  b,  durch  Drath  bec  und  von  c,  welches  auf  der  d zugekehrten 
Seite  rothes  positives  Licht  zeigt,  nach  d.  Bei  bedeutender  Verdünnung 
erscheint  aber  zwischen  b und  c positives  geschichtetes  Licht,  welches 
raerst  von  dem  Glimmlicht  um  b durch  einen  dunklen  Raum  getrennt  ist, 
bei  grösserer  Verdünnung  dasselbe  aber  ganz  umhüllt.  Die  Bestimmung 
der  Stromstärken  in  dem  Hauptkreise  und  dem  Drath  bec  durch  ein 
Galvanometer  gestattet,  die  Intensitäten  der  Ströme  zwischen  b und  c in 
der  positiven  Entladung  und  in  dem  Zweig  bec  zu  bestimmen,  wo  die 
Entladung  durch  da9  b bedeckende  Glimmlicht  hindurchgeht. 

Es  waren  die  Intensitäten  (die  im  Drath  bec  = 1 gesetzt): 

Druck  ....  1,5“”  l,lmm  0,75  0,5  0,15  0,075 

In  der  Luftstrecke  0,467  0,35  3,13  17,23  131  187,5 

»o  dass  die  Widerstände  für  das  positive  Licht  im  Verhältniss  zum 
Widerstande  des  negativen  Lichtes  sehr  schnell  abnehmen. 

Je  kleiner  der  Raum  ist,  welcher  die  negative  Elektrode  umgiebt,  960 
desto  weniger  erscheint  das  Glimmlicht;  so  z.  B.  erlischt  es,  wenn  man 
den  unter  dem  Glimmlicht  glühenden  negativen  Drath  mit  einem  Glas- 
faden berührt  und  der  Drath  Bich  so  mit  geschmolzenem  Glase  bedeckt, 

21* 
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oder  wenn  man  denselben  mit  einem  engeren,  vorn  offenen  Glasröhrchec 
umgiebt,  durch  welches  gleichzeitig  der  Absatz  des  Metalls  auf  der  Glas- 
röhre aufgeschoben  wird. 

Bei  gleicher  elektromotorischer  Kraft  nimmt  die  Ausdehnung  des 
Glimmlichtes  auf  der  negativen  Elektrode  ab,  wenn  der  Raum  desRohre- 
um  dieselbe  klein  ist.  Wird  daher  z.  II.  bei  Röhren  von  weniger  als  40““ 
Durchmesser  die  Luft  verdünnt,  so  erreicht  dabei  die  Ausdehnung  des 
Glimmlichtes  ein  Maximum  und  nimmt  bei  stärkeren  Verdünnungen  wie- 
der ab,  um  sich  bei  engeren  Röhren  und  sehr  starken  Verdünnungen  gani 
auf  den  Punkt  am  Ende  der  Elektrode  zu  beschränken,  von  dem  es  durch 
die  ganze  Länge  des  Rohres  hindurchgeht  und  das  Glas  desselben  auch 
an  der  positiven  Elektrode  zur  Fluorescenz  (s.  w.  u.)  bringt.  Das  positive 
Licht  verschwindet  bei  solcher  Verdünnung  fast  ganz.  Der  Widerstand 
des  Rohres  ist  dann  sehr  bedeutend,  die  Elektroden  zeigen  aussen  stärkt 
Ladungen  mit  freier  Elektricität;  bei  Röhren  bis  zu  20ram  Durchms^r 
springen  in  einem  Funkenmikrometer,  welches  in  einem  Parallel  zve.; 
neben  der  Röhre  in  den  Schliessnngskreis  eingeschaltet  ist,  noch  ho  $ 
grossen  Abständen  (30ml")  der  Kugeln  Funken  über,  statt  dass  die  Eat-  , 
ladung  durch  das  Rohr  erfolgt. 

961  Der  Einfluss  der  Ausdehnung  des  Raumes  au  der  negativen  Elek- 
trode zeigt  sich  sehr  deutlich,  wenn  man  die  eine  Elektrode  a in  den  Hai«,  j 
die  andere  c in  die  Kugel  eines  Kolbens  einsetzt,  so  dass  ihre  Langsame 


Fig.  389. 


in  einer  geraden  Linie  liegen.  Ist  der  Drath  in  der  Kugel  negativ,  »o 
glimmt  er  in  seiner  ganzen  Länge;  ist  der  Drath  in  dem  Halse  negativ, 
so  geht  das  Glimmlicht  nur  von  seinem  Ende  aus,  verbreitet  sich  in  eines 
Kegel  bis  in  die  Kugel,  und  endet  an  der  die  Anode  umgebenden  Glaswand 
in  einem  fluorescirenden  Kreise.  Bei  der  Prüfung  mit  dem  Funkea- 
rnikrometer,  wie  oben,  zeigt  sich  der  grössere  Widerstand  bei  der  letzter« 
Richtung  der  Entladung. 

Ragt  bei  den  letzten  Versuchen  die  in  der  Kugel  des  Kolbens  (Fig.  389) 
befindliche  Elektrode  bis  in  den  Hals  desselben  hinein,  oder  nur  bis  nahe 
an  denselben,  und  wird  dieselbe  als  Kathode  angewandt,  so  verhält  sieb 
das  Glimmlicht,  wie  wenn  sie  ganz  von  dem  engeren  Rohr  umgeben 
wäre;  das  Glimmlicht  geht  nur  von  ihrem  Ende  aus.  Auch  hier  ver- 
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chwindet  bei  gehöriger  Verdünnung  die  helle  äussere  Schicht  desGlimm- 
ichtes  allmählich,  der  dunkle  Raum  vor  der  negativen  Elektrode  breitet 
ich  in  der  Röhre  aus  und  an  den  Wänden  des  Glases  verbreitet  Bich  das 
Hisitive  Licht.  Zugleich  verschwindet  der  dunkle  Raum  vor  der  Kathode, 
lei  weiterer  Verdünnung  tritt  dann  das  Glimmlicht  ganz  aus  dem  wei- 
»ren  Raume  zurück. 

Nach  Hittorf  erscheint  hiernach  das  Glimmlicht  nur  dann,  wenn  962 
ie  von  den  einzelnen  Theilen  der  Kathode  ausgehenden  Strahlen  des 
limmlichtes  wirklich  die  positive  Entladung  erreichen  können. 

Das  positive  Licht  scheint  indess  unmittelbar  an  der  negativen  Elck- 
rode  sich  nur  schwierig  zu  bilden.  Sehr  schlagend  sind  hierfür  Ver- 
jche  mit  Kugeln  (Fig.  390),  in  denen  die  beiden  Elektroden  aus  zwei  sehr 
die  aneinander  befindlichen,  parallelen  Dräthen  bestehen.  Bei  grosserVer- 
ünnung  der  Luft  erfüllt  dann  das  von  der  Kathode  ausgehende  Glimm- 
cht  die  ganze  Kugel,  das  positive  Licht  erscheint  aber  auf  der  der 
atbode  abgewendeten  Seite  der  Anode  und  fluthet  von  dort  zu  den  Wän- 
en  des  Glases.  Bei  sehr  starken  Verdünnungen  bleibt  die  ganze  Anode 
lit  Ausnahme  der  Biegungsstelle  an  dem  sie  tragenden  Glasrohre  dunkel. 

Auch  wenn  die  Anode  nur  mit  einer  Spitze  der  drathformigen  Ka- 
lode  gegenübersteht  (Fig.  391),  biegt  sich  das  positive  Licht  in  einemßogen 
on  der  Kathode  ab,  wie  wenn  es  fortgeblasen  würde.  Bei  grösserem  Quer- 
;hnitt  der  Anode  geht  es  von  der  ganzen  Fläche  derselben  einige  Milli- 
leter  gegen  die  Kathode  hin,  um  dann  nach  allen  Seiten  gegen  die 
fände  abzubiegen. 

Mit  Abnahme  des  Abstandes  der  Elektroden  nimmt  diese  schein- 
»re  Abstossung  des  positiven  Lichtes  zu. 


Fig.  390  Fig.  391. 


Hebt  man  die  Erscheinung  des  Glimmlichtes  auf,  indem  man  z.  B. 
len  als  negative  Elektrode  dienenden  Drath  C (Fig.  389),  so  weit  er  im 
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engen  Halse  des  Gefässes  liegt,  mit  einem  vorn  geschlossenen  Glasrobr  ua- 
giebt , so  bleibt  dieser  Widerstand  gegen  das  Herantreten  der  poritSTn 
Entladung  doch  bestehen , so  dass  er  nicht  in  dem  Glimmlicht  selbst  zs 
suchen  ist. 

Eine  vollständigere  Aufklärung  über  alle  diese  Erscheinung^ 
werden  erst  Versuche  ergeben,  bei  denen  man  die  für  jede  Einseleul- 
ladung  in  den  Röhren  erforderlichen  Elektricitätsmengen  unter  den  m- 
schiedenen  Bedingungen  (ähnlich  wie  §.  933  angegeben  ist)  studirt. 

963  Wir  haben  schon  wiederholt  erwähnt,  dass,  wenn  man  in  den  mit  höchit 
verdünnter  Luft  gefüllten  Raum  des  elektrischen  Eies  verschiedene  andere 
Gase  als  Luft  bringt,  sich  die  Erscheinung  des  Lichtes  in  eigenthümlkber 
Weise  umöndert.  Dies  wurde  zuerst  vonG  ro  ve  ')  bei  EinführungeinesStüd- 
chcns  Phosphor  beobachtet , welches  auf  eine , an  der  unteren  Kugel  da 
elektrischen  Eies  befestigte  Platinschale  gelegt  wurde.  Später  fand  Quf  •' 
dieselbe  Erscheinung  bei  Einführung  ganz  geringer  Mengen  Teq«- 
tinöl,  Chlorzinn,  Alkohol,  Holzgeist  in  den  leeren  Raum  des  Eies.  Date 
sondert  sich  der  von  der  positiven  Elektrode  ausgehende  Lichtkegel  a 
eine  Reihe  heller  Schichten,  die  der  positiven  Elektrode  concentrj-  .' 
sind,  sich  in  weiterer  Entfernung  von  derselben  mehr  abflachen,  undwtlct 
durch  dunkle  Streifen  von  einander  getrennt  sind.  Diese  Streifen  schu- 
hen auf  und  nieder  zu  wallen,  indem  bei  Ungleichheiten  des  Entladung»- 
Stromes  ihre  Stellung  wechselt.  Zwischen  der  negativen  Elektrode  n- 
dem  Lichtkegel  bleibt  unverändert  eine  dunkle  Schicht.  — Das  viol-t» 
Licht  an  der  negativen  Elektrode  ist  gleichfalls  geschichtet;  es  schrei 
aus  einer  äusseren  und  inneren  blauen  Schicht  zu  bestehen , die  darr; 
eine  dunklere  Lage  von  einander  getrennt  sind.  Diese  Schichten  fiaä 
dann  von  einem  undeutlicheren  bläulichen  Lichtschein  umgeben. 

Ganz  analog  gestalten  sich  die  Erscheinungen  in  engeren  Glase  * 
ren.  Die  Schichtung  tritt  besonders  schön  hervor,  wenn  diese  Böhra 
mit  Cyangas  gefüllt  sind®). 

ln  der  Mitte  des  elektrischen  Eies  und  der  Geissler’schen  Bohrt* 
sind  die  Schichten  meist  gegen  die  negative  Elektrode  hin  vorgebof'" 
indem  scheinbar  an  den  Wänden  durch  die  Reibung  die  Luftbewegv*! 
daselbst  gehemmt  wird. 

964  Aehnliche  Schichtungen  des  Lichtes  zeigen  sich  auch  in  Met*-' 
dämpfen.  Hierzu  kittet  Faye4)  in  zwei  gegenüber  liegende  Tabulator*« 
eines  vierfach  durchbohrten  Glasballons  einen  horizontalen  Eisen»’- 
der  in  der  Mitte  zu  einer  dünnen  Schale  ausgehöhlt  ist.  ln  diese  * 
das  zu  untersuchende  Metall  gelegt.  Durch  die  dritte  Tubulatur  geht 
ein  Messingstab,  der  in  einigen  Centimetern  Entfernung  über  der  Eiseo- 

*)  Qrove,  Phil.  Tram.  1852.  Pt.  1,  p.  100*.  — ä)  Quet,  Compt.  rend.  T.Xt'v 
p.  949*;  Pogg.  Ann.  Ergänzt»!.  Bd.  IV,  S.  507*.  — ®)  Morren,  1.  r.  5-  ' 
p.  325.  1865*.  — 4)  Kaye,  Compt.  rend.  T.  1.111,  p.  493.  1861*. 
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schale  in  einer  Kugel  endet.  Durch  die  vierte  Tabulatur  wird  der  Bal- 
lon mit  Sauerstoff  gefüllt.  Man  leitet  durch  den  Eisenstab  den 
Strom  einer  sehr  kräftigen  Säule;  die  Eisenschale  in  seiner  Mitte  geräth 
ms  Glühen  und  das  darauf  befindliche  Metall,  z.  B.  Natrium,  verdunstet 
and  absorbirt  den  Sauerstoff.  Durch  den  Raum,  der  nun  bloss  Metall- 
darapf  enthält,  leitet  man  den  Strom  des  Ruhmkorff’schen  Apparates, 
indem  man  den  Eisenstab  und  den  Messingstab  mit  seinen  beiden  Elek- 
troden verbindet.  — Bei  Anwendung  von  Natrium  erschien  das  am  Mes- 
singstab als  positive  Elektrode  auftretende  Licht  gelb  gefärbt  und  breit 
geschichtet;  das  negative  Licht  am  Eisenstab  war  grünlich,  theilte  sich  in 
der  Mitte  und  zog  sich  gegen  die  Enden  des  Stabes  hin.  Dasselbe  zeigte 
eine  gegen  die  Längsrichtung  des  Eisenstabes  normale  Schichtung. 

Bei  Abkühlung  des  Eisenstabes  wurde  das  positive  Licht,  wie  gewöhnlich, 
röthlich.  Zinkspäne  an  Stelle  des  Natriums  ertheilten  dem  positiven 
Licht  eine  schön  blaue,  aber  schnell  verschwindende  Schichtung;  Anti- 
mon färbte  das  Licht  lila,  Quecksilber  grün,  Cadmium  dunkelgrün,  Arsen 
lila,  Schwefel  schön  blau.  — Bei  Anwendung  von  Schwefel  und  Arsen 
theilte  sich  das  positive  Licht  schon  weit  über  dem  erhitzten  Eisenstab, 
nm  zu  den  mit  blauem  Glimmlicht  bedeckten  Enden  desselben  zu  beiden 
Seiten  seiner  stark  erhitzten  Mitte  hinzugehen. 

Auch  wenn  man  zwei  Glasplatten , deren  eine  mit  Stanniol  belegt, 
deren  andere  mit  Wasser  bedeckt  ist,  im  luftverdünnten  Raume  mit  ihren 
Kanten  aneinander  bringt,  so  dass  zwischen  ihnen  ein  keilförmiger  Luft- 
raum entsteht,  bilden  sich  bei  ihrer  Verbindung  mit  dem  Inductoriuin 
in  dem  Lufträume  Schichten  '). 

Man  könnte  glauben , dass  die  einzelnen  Schichten  des  elektrischen  965 
Lichtes  dadurch  hervorgerufen  wären , dass  bei  der  Bewegung  des  Inter- 
ruptore  des  Inductionsapparates  eine  Reihe  einzelner  Entladungen  einan- 
der folgten,  von  denen  jede  eine  erleuchtete  Luftmasse  von  der  positiven 
zur  negativen  Elektrode  hinführte.  Dem  ist  jedoch  nicht  so,  denn  schon 
hei  einmaligem  Oeffnen  des  Kreises  des  inducirendcn  Stromes  zeigt  sich 
die  Schichtung , selbst  wenn  dieses  Oeffnen  ganz  plötzlich  erfolgt  *) , in- 
dem man  z.  B.  eine  mit  dem  einen  Ende  der  Leitung  verbundene  Metall- 
spitze  von  einem  mit  dem  anderen  Ende  derselben  verbundenen  Metall- 
hlech  absebiebt. 

Ja  sogar  bei  der  Entladung  eines  einzelnen  Funkens  der  Elektrisir- 
maschine  oder  der  Leydener  Flasche  durch  eine  Gei  ssler’sche  Röhre  oder 
das  elektrische  Ei  erhält  man  schon  die  Streifung  des  elektrischen  Lich- 
tes; nur  muss  man  die  Entladungszeit  derselben  auf  irgend  eine  Weise 
verzögern.  Van  der  Willigen3)  setzt  zu  diesem  Zwecke  die  innere  Be- 
legung einer  Leydener  Flasche  mit  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine 
in  Verbindung  und  verbindet  die  äussere  Belegung  derselben  mit  der 

')  Jean,  Monde«  T.  V,  p.  393.  — a)  Quet  I.  c.  — 8)  Van  der  Willigen, 
p*«.  Ann.  Bd.  XCV1II,  S.  494.  1856*. 
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einen  Fassung  des  elektrischen  Eies,  wahrend  von  der  anderen  Fassung 
desselben  ein  Drath  ausgeht,  der  in  einer  Kugel  endet,  welche  iu  geringer 
Entfernung  vor  der  Kugel  der  Leydener  Flasche  aufgestellt  ist  Uei  dem 
Drehen  der  Scheibe  der  Elektrisirraaschine  ladet  sich  die  Flasche  nnd  ent- 
ladet sich  durch  den  das  elektrische  Ei  enthaltenden  Schliessungskrem. 
Mau  bemerkt  noch  keine  Schichtung  des  Lichtes  in  demselben,  selbst 
wenn  der  luftverdünnte  Raum  Terpentinöl-  oder  Bergamottöldampf  ent- 
hält. Sowie  aber  in  den  Schliessungskreis  an  irgend  einer  Stelle  eine 
feuchte  Schnur  eingeschaltet  wird,  tritt  die  Schichtung  hervor.  Je  länger 
die  Schnur  ist,  desto  mehr  geht  die  bläuliche  Farbe  des  Lichtes  an  d« 
positiven  Elektrode  gegen  die  negative  Elektrode  hin  ins  Rosenrotbe 
über.  — Indess  kommen  bei  diesen  Versuchen  zuweilen  auch  abwechselnd 
gerichtete  Ströme  vor. 

Mau  könnte  ferner  vermutheu,  da  jede  einzelne  Entladung  des  Induc- 
toriums,  wie  auch  der  Leydener  Flasche  ans  einer  Reihe  von  Partialend»- 
düngen  bestände,  welche  in  kurzen  Zwischenräumen  aufeinander  folgen, 
und  dass  jede  derselben  zur  Bildung  einer  einzelnen  leuchtenden  Schicht 
Veranlassung  gäbe.  Lässt  man  indess  vor  einer  Geissler’schen  Röhre, 
durch  welche  die  Entladungen  hindurch  gehen,  einen  Spiegel  schnell  um  eine, 
der  Axe  des  Rohres  parallele  Axe  rotiren  und  projicirt  das  Bild  des  Rohm 
auf  eine  matte  Glasplatte,  so  erscheinen  die  Bilder  des  durch  die  aufein- 
ander folgenden  Partialentladungen  erleuchteten  Rohres  neben  einander 
auf  der  Glasplatte,  und  zwar  ist  stets  das  ganze  Rohr  im  Bilde  erleuchtet 
(mit  Ausnahme  des  dunklen  Raumes,  welcher,  da  die  aufeinander  folgen- 
den Partialentladungen  in  ihrer  Richtung  abwechseln  können,  auch  ab- 
wechselnd bei  den  einzelnen  Bildern  an  der  einen  und  anderen  Elektrode 
liegen  kann),  und  jedes  Bild  zeigt  die  Schichtung  *). 

Die  Schichtung  des  Lichtes  in  den  Geissler’schen  Röhren  ist  ab- 
hängig von  der  Dichtigkeit  der  bei  einer  Entladung  durch  die  Geiss- 
ler’schen Röhren  geführten  Elektricitütsinenge.  Wird  die  Dichtigkeit  m 
gross,  so  verschwindet  die  Schichtung.  Unterbricht  man  daher  den  Kreis 
der  Inductionsrolle,  ausser  durch  das  Geissler’sche  Rohr,  auch  noch  an 
einer  anderen  Stelle,  so  dass  nur  einzelne  Funken  in  möglichst  weiten 
Abstand  daselbst  überschlagen,  so  bemerkt  man  nach  Grove2)  in  der 
Geissler’schen  Röhre  keine  Streifung,  sondern  eine  einfache  Lichtmasst'. 
Robinson3)  konnte  dieses  Verschwinden  der  Streifung  iu  einem  mit 
sehr  verdünntem  Wasserstoff  gefüllten  Raum  nicht  wiederfinden. 

Aus  demselben  Grunde  beobachtet  man  das  geschichtete  Licht  schwie- 
riger, wenn  man,  statt  direct  beide  Pole  der  Inductionsrolle  mit  dec 
Elektroden  der  Geissler’schen  Röhre  zu  verbinden,  nur  den  einen  Pol 


>)  Paalnow,  Feddorsen  1.  c.  §.  798  u.  Ilgde. ; Fernet,  Compt.  rend.  T.  I,XI. p. Sö- 
1865*.  — - 2)  ftrove,  Pbil.  Mag.  |4]  Vol.  XVI,  p.  18.  1858*.  — 3 Robinson,  Pbä 
Mag.  [4]  Vol.  XVII,  p.  269.  1859*. 
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it  der  einen  Elektrode  verbindet  nnd  aus  dem  anderen  Pol  Funken  zieht, 
an  erhält  dann  eine  ununterbrochene  Lichtmasse,  die  stets  von  der  ne- 
jtiven  Elektrode  ausgeht,  und  entweder  bis  zur  positiven  Elektrode  sich 
isbreitet  oder  in  einiger  Entfernung  von  der  negativen  Elektrode  sich 
geschichtetes  Licht  amändert.  Letzteres  tritt  namentlich  bei  starker 
•essung  des  lnterruptors , ersteres  bei  schwächerer  Pressung  und  bei 
bwachen  Strömen  auf1). 

Ebenso  bemerkt  mau,  wenn  die  Elektricitäten  von  der  Elektrisir- 
ischine  den  Elektroden  zugeführt  werden,  keine  Schichtung. 

Verzögert  man  aber  die  Entladung,  indem  man  z.  B.  in  den  Schlies- 
ogskreis  einer  Leydener  Flasche  oder  der  Elektrisirmaschine  eine  feuchte 
hnur  einschaltet,  so  tritt  die  Schichtung  hervor  (vgl.  den  vorigen  Pa- 
graphen).  Bei  Anwendung  eines  Inductoriums  wird  diese  Verzögerung 
.'ist  Bchon  von  selbst  durch  die  Länge  der  Inductionsrolle  herbeigeführt. 

Auch  von  dem  Querschnitt  der  Röhren  ist  die  Schichtung  abhängig, 
i einer  Zunahme  desselben  nimmt  in  demselben  Rohre  die  Deutlichkeit 
r Schichtung  ab. 

Die  Schichtenbildung  hängt  ferner  von  dem  Widerstand  der  Gesammt-  967 
ktiessung  ab,  wenn  der  Strom  durch  eine  galvanische  Säule  hergestellt 
ni. 

Derartige  Versuche  sind  namentlich  von  Gas s io t*)  angestellt  worden. 
irStrom  von  4000  Elementen  mit  Platten  von  Kohle  und  amalgamirtem 
nk.  welche  mit  Regenwasser  gefüllt  waren,  dem  ein  Löffel  voll  schwefel- 
ires  Quecksilberoxydul  zugesetzt  war,  wurde  unter  Einschaltung  von 
liren  voll  destillirtem  Wasser  durch  Entladungsrohren  geleitet,  welche 
t Kohlensäure  gefüllt  und  sodann  durch  Einbringen  von  geschmolzenem 
ili  evacuirt  waren. 

Bei  Einschaltung  immer  geringerer  Widerstände  erscheinen  erst  an 
r positiven  Elektrode  schnell  hinter  einander  halbmondförmige  Scheiben 
n rothem  Licht,  die  bei  Abnahme  des  eingefügten  Widerstandes  von 
r positiven  Elektrode  zurückweichen,  bis  sich  19  Scheiben  gebildet  ha- 
n.  Bei  weiterer  Widerstandsverminderung  fliessen  die  zwei  Scheiben 
chst  der  negativen  Elektrode  zu  einer  doppelconvexen  Linse  zusam- 
m,  deren  eine  der  negativen  Elektrode  zugekehrte  Seite  blau,  deren 
tgegengesetzte  röthlich,  deren  Mitte  glänzend  roth  ist.  Zugleich  er- 
beint  eine  neue  halbmondförmige  Scheibe  an  der  positiven  Elektrode. 

•i  noch  weiterer  .Verminderung  des  Widerstandes  laufen  immer  weitere 
'ei  Scheiben  zusummen , und  es  erscheint  eine  neue  halbmondfor- 
ge  Scheibe  am  positiven  Pol,  bis  endlich  alle  19  Schichten  doppelcon- 


')  (Juet  und  Seguin,  Compt.  rend.  T.  XLVII,  p.  964.  1858*.  — **)  Gaasiot, 
p.  Brit.  Assoc.  1865.  [2]  p.  15*.  Zu  ähnlichen  Versuchen  wurden  3360  mit  gesättig- 
Kochsalzlösung  geladene  Zinkkupfereieinente  verwendet.  (Mondes  T.  IX,  p.  713, 
A Proceed  Roy.  Soc.  Vol.  XII,  p.  329.  1863*. 
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vex  sind.  Dabei  zeigt  sich  an  den  Stellen,  wo  nächst  der  negativen  Elek- 
trode die  Lichtscheiben  das  Glas  treffen , ein  schwarzer  metallischer  Ab- 
satz. Der  Magnet  (s.  w.  u.)  lenkt  das  Licht  nur  einseitig  ah,  wobei  die 
Scheiben  sich  wieder  trennen , indem  der  Strom  einen  grösseren  Weg 
zuriickzulegen,  also  einen  grösseren  Widerstand  zu  überwinden  hat. 

Durch*  einen  rotirendeu  Spiegel  zeigte  sich,  dass  die  Entladung« 
hierbei  continuirlich  waren. 


968  Die  Schichtung  ist  endlich  abhängig  von  der  Verdünnung  des  G»>»  1 
in  den  Röhren.  Ilei  schwächerer  Verdünnung  zeigt  sie  sich  nicht,  cis':  j 
beobachtet  nur  einen  Uebergaug  eines  wenig  in  die  Breite  ausgedehnt^ 1 
glänzenden  Lichtstreifens  zwischen  den  Elektroden.  — So  erhielt  ■»» 
längere  Zeit  die  Schichtung  nicht  in  dem  Torricelli’schenVacuoin.  • 
man  die  Feuchtigkeit  nicht  aus  den  Röhren  entfernt  hntte. 

Dies  rührt  wohl  daher,  dass  in  dichterer  Luft  die  an  den  Elektss*  J 
angehäuften  Elektricitätsmengen  grösser  sein  müssen , um  dieselben  a j 
discontinuirlicher Pintladung  zu  durchbrechen,  und  dann  bei  derleUtw*! 
eben  wegen  der  grösseren  Elektricitätsmengen  die  Stratification  ra  '■ 
auftreten  kann.  — Vermeidet  man  sehr  sorgfältig  im  Torricelli'sb» 
Vacuum  jede  Spur  von  Wasserdampf  oder  Gas,  so  dass  dasselbe  mir 
äusserst  wenig  Quecksilberdampf  enthält,  so  werden  die  helleu  und  dunkle« 
Streifen  breiter  und  länger  und  weniger  scharf  begrenzt.  Die  Entlad“1! 
wird  „ nebelart ig“.  Lässt  man  dann  durch  ein  kleines  Loch,  welches 
z.  B.  durch  Durchschlagen  eines  elektrischen  P'uukens  in  der  GUsrö 
angebracht  hat,  langsam  ein  Gas  in  das  Vacuum  eintreten,  so  ziehen  '■ 
die  Schichten  immer  enger  zusammen  und  ändern  auch  ihre  Färbe lL 

969  Wird  ein  Gas  in  einer  Geisslor’schen  Rölipe  allmählich  verdfcdj 
* bis  die  Gasentladung  erscheint,  so  treten  nach  de  la  Rive’)  iw 

z.  B.  in  Stickstoff  oder  Luft,  einige  Schichten  an  der  positiven  Elektro^ 
auf,  wobei  der  Lichtstrom  noch  sehr  dünn  ist.  Allmählich  erweitert 
sich,  der  dunkle  Raum  erscheint  an  der  negativen  Elektrode.  DieSckidJ 
tung  ist  bei  stärkeren  Drucken  sehr  fein  und  beständig;  bei  schwächt-' 
Druck  werden  die  Schichten  breiter  (bis  5mm)  und  oscilliren  hin  um!  äf« 
bis  sie  sich  zuletzt  in  einen  continuirlicben  Lichtstrom  auflösen,  der  etfl 
lieh  auch  erlischt.  Bei  Drucken  unter  2mm  erscheint  im  dunklen  Raul 
blassrosa  gefärbtes  Licht.  Je  grösser  der  Widerstand  des  Gase5 
(s.  §.  950  u.  flgde.),  bei  desto  geringerer  Verdichtung  erscheint  die  Schichtail 
Mit  weiterer  Verdünnung  breitet  sich  auch  das  lavendelblaue  Licht  ■ 
der  negativen  F.lektrode  von  ihrem  vorderen  Finde  immer  weiter 
hinten  aus  '1). 


*)  Gassiot,  Proceed.  Roy.  Soc.  Vol.  X,  p.  36  und  393.  1860*;  Arch-  N 
phys.  et  nnt.  Nouv.  Sir.  T.  X,  p.  58*;  Pogg.  Ann.  S.  156.  1861*.  — 2)  De  l>  Ki,f 
Ann.  deChim.  et  de  Phys.  [4]  T.  VIII,  p.  445.  1866*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXI,  8.441”- 
3)  Auch  von  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVI,  S.  527.  1865*;  Wiener 
Bd.  LI,  11.  Mai  1865*. 
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Lässt  man  nach  Verdünnung  des  Gases  auf  etwa  2mm  Druck  an  der 
einen  oder  anderen  Elektrode  Gas  eintreten , so  dass  der  Druck  etwa  um 
,,<nun  steigt,  so  bilden  sich  sogleich  rosige  Nebel,  die  durch  die  ganze 
Röhre  hindurchgehen,  dabei  vorübergehend  die  Schichtung  verdecken, 
allmählich  zur  positiven  Elektrode  fortschreiten  und  den  dunklen  Raum 
wieder  auftreten  lassen. 

Wird  das  Gas  an  der  positiven  Elektrode  eingeführt,  so  erscheint 
iaselbst  ein  sehr  dünner  heller  Strahl,  der  in  der  Axe  des  Rohres  fort- 
wbreitet,  während  das  geschichtete  Licht  in  der  Rohre  in  den  dunklen 
Raum  und  bis  zur  negutiven  Elektrode  Übertritt.  Tritt  das  Gas  an  der 
regativen  Elektrode  ein,  so  bilden  sich  im  dunklen  Raum  sehr  feine  rosige 
Schichten,  die  sich  zwischen  die  früheren,  weniger  scharf  begrenzten 
Schichten  legen.  Allmählich  stellt  sich  dann  der  normale  Zustand  wie- 
ler  her.  Bringt  man  in  ein  elektrisches  Ei  neben  der  Luft  einige  Tropfen 
Terpentinöl,  so  erscheint  in  demselben  das  Licht  bei  der  Verdünnung  der 
Luft  in  dunkelrothen  Schichten.  Entfernt  man  während  des  Durchleitens 
les  Stromes  die  Luft  noch  weiter  durch  den  unten  angebrachten  Hahn 
ms  dem  Ei , so  wallen  die  Schichten  gegen  die  untere  Seite  des  Eies ; 
ässt  man  wieder  ein  wenig  Luft  ein , so  steigen  sie  in  die  Höhe  ’). 

Jedenfalls  sind  diese  Erscheinungen  nur  dadurch  bedingt,  dass  bei 
ler  plötzlichen  Dichtigkeitsänderung  der  Luft  an  der  einen  oder  anderen 
Elektrode  in  der  Röhre  ungleich  dichte  Stellen  entstehen,  in  denen  die 
Entladung  in  verschiedener  Art  vor  sich  geht,  und  die  sich  allmählich 
ungleichen.  Beim  Entstehen  der  Schichten  während  des  allmählichen 
Evacuirens  hat  de  la  Rive  beobachtet,  dass  die  Quecksilbersäule  in  dem 
mit  dem  Rohr  verbundenen  Manometer  in  Oscillationen  geräth ; nament- 
lich wenn  die  Entladungen  in  weiteren  Röhren,  weniger,  wenn  sie  in 
engeren  Röhren  geschehen,  wo  die  Luft  bald  durch  Reibung  zur  Ruhe  kommt. 

De  la  Rive  schliesst  daraus  auf  eine  mechanische  Bewegung  der 
Luft  bei  der  Schichtenbildung. 

Die  Schichtenbildung  sucht  do  la  Rive2)  hiernach  auf  die  Ilerstel-  970 
lung  verschieden  dichter  Stellen  in  den  Geissler’schen  Röhren  zurück- 
zuführen , von  denen  die  dichteren,  schlechter  leitenden  erglühen,  die 
besser  leitenden,  verdünnten  Schichten  aber  dunkel  bleiben  sollen.  Um 
diese  vermeintliche  bessere  Leitungsfähigkeit  der  dunkleren  Stellen  der 
Entladung  zu  zeigen,  bringt  de  la  Rive  in  eine  weite  Geissler’sche 
Röhre  zwei  im  Abstand  von  3 Ctm.  einander  parallel  gegenüber  an  Pla- 
timlräthen  befestigte  Platinplatten  von  7mm  Durchmesser.  Die  Platin- 
dräthe  sind  bis  zu  den  Platten  mit  Glasröhren  umgeben  und  mit  einem 
Galvanometer  verbunden.  Wird  durch  das  Rohr  der  Entladnngs- 

')  Gaugain,  Compt.  rend.  T.  XL,  p.  1038.  1855*;  l’ogg.  Ann.  Bd.  XCV,  S.  489*. 

~ *)  De  la  Itive,  Compt.  rend.  T.  LVI,  p.  669.  1863;  Archive«  des  Sc.  phys.  et  nat. 

N'ouv.  Ser.  T.  XVIII,  p.  53;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  T.  VIII,  p.  455.  1866*; 

Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXI,  S.  577*. 
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ström  geleitet,  so  zeigt  der  durch  die  Pla.t inplatte n derivirte  Strom  eine 
starke  Intensität,  wenn  sich  die  Platten  in  der  leuchtenden  Entladung 
befinden,  eine  schwacho  im  dunklen  Raume.  Diese  verschiedene  Stellnng 
kann  man  leicht  durch  Umkehrung  der  Stromesrichtung  erzielen. 

So  ist  z.  B.  der  Ausschlag  des  Galvanometers,  wenn  die  Entladung 
im  Wasserstoff  oder  in  Luft  geschieht: 


Wasserstoff  Luft 


Druck 

+ 

Platinplatten  dicht  an  der 
— Elektrode 

+ 

— Elektrode 

15mm 

90 

90 

— 

— 

6 

82 

65 

70 

18 

4 

52 

2 

40 

8 

2 

35 

0 

18 

3 

Der  Unterschied  zeigt  sich  also  namentlich  bei  schwächerem  Druck, 
wo  auch  erst  die  Schichtung  und  der  dunkle  Raum  deutlich  auftreten.  - 
Der  dunkle  Raum  soll  also  besser  leiten,  als  die  leuchtenden  Stellen. 

Aus  diesem  Grunde  soll  auch  die  Temperatur  des  dankten  Raum« 
viel  niedriger  sein,  als  die  der  hellen  Stellen,  ähnlich  wie  gut  leitende 
Dräthe  vom  Strom  schwächer  erwärmt  werden,  wie  schlecht  leitende. 

In  einer  Röhre  von  16  Ctm.  Länge,  4 Ctm.  Durchmesser  wurden  a 
einem  Abstand  von  1 Ctm.  von  den  Elektroden  Thermometer  mit  Engels 
von  1 Ctm.  Durchmesser  eingeschmolzen  (wobei  die  Strahlung  von  da 
sehr  grossen,  kugelförmigen  Elektroden  von  V*  bis  1 Ctm.  Durchmesser 
keinen  Einfluss  haben  soll). 

In  zwei  Minuten  stieg  das  Thermometer: 


in  Wasserstoff 

an  der  -f-  Elektrode 

an  der  — Elektrode 

Diffcreö 

Druck  2mm 

von  21—27° 

21—25° 

2° 

5 

io 

0 

1 

IO 

ex 

kT" 

20— 25  V» 

3 

9 

21—31 

20— 26l/a 

4'i 

20 

21— 28Va 

21—26 

2*/i 

in  Stickstoff : 

Druck  2 

19—24 

19—22 

2 

5 

20—29 

20—24 

5 

9 

20—31 

20—27 

4 

20 

20—25  V, 

20—25 

Vt 

Es  ist  also  der  Temperaturunterschied  auch  von  der 
Dichtigkeit  der  Gase  abhängig. 

Natur  und 
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Ausser  dieser  Ansicht  über  die  Ursache  der  Schichtung  sind  noch  971 
nehrere  andere  aufgestellt  worden,  so  zunächst  von  Riess1).  Die 
ichiehtung  des  elektrischen  Lichtes  bietet  nach  ihm  eine  sehr  grosse 
loalogie  dar  mit  dem  Verhalten  der  elektrischen  Entladung  einer  Batterie 
larch  einen  dünnen  Drath,  welcher  durch  dieselbe  in  scharfen  Ecken 
imgebogen  nnd  zerrissen  werden  kann;  ebenso  mit  der  discontinuir- 
ichen  Entladung  durch  Flüssigkeiten.  Durch  Riess1)  ist  nachgewiesen 
rorden,  dass  die  stärkere  Art  dieser  Entladung,  bei  der  zwischen  den,  in 
ine  Flüssigkeit  eingesenkten  Metallelektroden  ein  glänzender  Funke 
bergeht,  welcher  wahrscheinlich  aus  einzelnen,  zwischen  den  einzelnen 
'heilen  der  Flüssigkeitsschicht  stattfindenden,  sehr  dicht  auf  einander  fol- 
enden,  sprungweisen  Entladungen  besteht,  unter  gewissen  Bedingungen 
a die  schwächere  discontinuirliche  Entladung  sich  um  wandelt,  bei  der 
nr  bei  den  Elektroden  eine  solche  sprungweise  Entladung  durch  Fün- 
en stattfindet,  welche  indess  in  der  sie  verbindenden  Flüssigkeitsschicht 
ontinuirlich  wird.  Dies  geschieht  namentlich  bei  zunehmender  Leitnngs- 
ihigkeit  der  Flüssigkeit,  wenn  der  Abstand  der  Elektroden  grösser  wird 
nd  die  elektrische  Dichtigkeit  der  Batterie  sich  vermindert.  Vermutli- 
ch nimmt  entsprechend  diesen  Bedingungen  allmählich  zwischen  den 
«den  erwähnten  Extremen  die  Zahl  der  Intermittenzstellen  ab  und  die 
änge  der  zwischen  ihnen  befindlichen  Flüssigkeitsschichten  zu,  in  denen 
ie  continuirliche  Entladung  erfolgt. 

ln  ähnlicher  Weise  bestände  auch  der  elektrische  Entladungsfunken 
i der  Luft  aus  einzelnen,  auf  einander  folgenden  Funken,  wie  dies  auch 
«i  Betrachtung  desselben  in  einem  rotirenden  Spiegel  sich  ergiebt8). 

Et  blossem  Auge  kann  mau  wegen  der  Kürze  der  Intermittenzstellen 
ieselben  nicht  beobachten.  — Wird  die  Luft  verdünnt,  so  tritt  die  dis- 
ontinuirliche  Entladung  leichter  ein,  und  die  Entfernung  der  Elektroden 
ann  vergrössert  werden.  Die  continuirliche  Entladung  nimmt  noch 
lehr  ab.  Mischt  man  nun  der  Luft  besser  leitende  Gase  bei,  so  nimmt 
hre  Leitungsfahigkeit  zu,  die  Intermittenzstellen  für  die  discontinuir- 
iche  Entladung  verlängern  sich,  und  die  Stellen,  an  denen  die  Funken- 
otladung  mit  der  continuirlichen  Entladung  wechselt,  treten  in  weiteren 
ibständen  auf.  Dies  ist  daun  die  Schichtung  des  Lichtes.  Da  die  An- 
rufung von  Elektricität  an  der  positiven  Elektrode  am  grössten  ist,  so 
ännen  wir  annehmen,  dass  von  dieser  Elektrode  zuerst  ein  Funken  aus- 
;ebt  und  hierdurch  die  Luft  vor  demselben  verdichtet  wird;  dadurch 
eitet  sie  die  continuirliche  Entladung  besser,  und  in  ihr  findet  dann  eine 
-«itung  der  Elektricität  ohne  Lichtentwickelung  statt,  bis  sie  wieder  in 

folgenden  Schicht  von  verdünnterer  Luft  in  Funkenform  übergeht. 

Wie  bei  der  Entladung  in  Flüssigkeiten  tritt  die  Verlängerung  der 

')  Riess,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVI , p.  77.  1859*;  vergl.  auch  Morren,  Cosmos 
■ XIV,  p.  128.  1859*.  — 8)  Vgl.  hierüber  Feddersen,  I’ogg.  Ann.  Bd.  Olli , p.  69. 

Wir  geben  nur  eine  Andeutung  dieser  Punkte,  soweit  sie  zur  Kik  lärmig  der  Rr- 
ebeiauugen  an  dem  Inductionsfunken  erforderlich  ist. 
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InterinittenzBtellen , also  auch  die  Schichtung  des  elektrischen  Lichtes  in 
der  Luft  nur  bei  einer  geringeren  Dichtigkeit  der  entladeuden  Elektrici- 
tätsmengen  auf.  Sie  zeigt  sich  daher  besser  bei  Anwendung  nicht  n 
starker  Säulen  zur  Erregung  des  inducirenden  Stromes.  Sie  wird  da- 
gegen verhindert,  wenn  man  jene  Elektricitätsmengen  vermehrt 

In  dem  dunklen  Raum  an  der  negativen  Elektrode  sollte  die  Bek-  [ 
tricität  mechanisch  mit  den  Lufttheilchen  fortgeführt  werden.  D»f“' 
spricht  nach  Riess  auch  das  Auftreten  des  blauen  Glimmlichtes  an  de 
negativen  Elektrode  selbst,  welches  nie  ohne  eine  wirkliche  Ueweguak 
der  Luft  erscheint. 

972  Quet  und  Seguin1)  schliessen  sich  der  von  Riess  aufgestdl- 
ten  Ansicht  über  die  Ursache  dieser  Erscheinung  nicht  an,  indts 
sie  die  Bildung  dichterer  und  dünnerer  Luftschichten  anf  die  Verthete 
der  Elektricitäten  schon  vor  der  eigentlichen  Bildung  eines  Fust«  [ 
zurückführen.  Sie  werden  dazu  durch  die  §.  944  mitgetheilten  Infla’H!- 
Wirkungen  der  Geissler’schen  Röhren  geführt,  welche  man  unter  anders  j 
auch  erhält,  wenn  man  eine  Geissler’sche  Röhre  mit  einem  Stanniolbbtt 
umwickelt,  dieses  zur  Erde  ableitet  und  nun  die  eine  Elektrode  des  Robraj 
mit  dem  Conductor  einer  Elektrisirnjaschine  verbindet.  Stellt  man  nachher: 
eine  Verbindung  zwischen  der  Elektrode  und  dem  Stanniolblatt  her,  so  zeigt: 
sich  eine  geschichtete  Entladung,  der  bei  wiederholterVerbindung  noch  meh* 
rere  schwächere  folgen  können.  Quet  und  Seguin  nehmen  deshalb  >1 
durch  die  Vertheilung  der  Elektricität  von  den  Elektroden  aus  tbel 
sich  die  Gasschicht  zwischen  ihnen,  wie  ein  anderer  fester,  der  InflaeJ 
ausgesetzter,  schlechter  Leiter  in  einzelne,  von  den  Elektroden  aus  imrn 
schwächer  elektrisirte,  abwechselnd  positiv  und  negativ  geladene  Schics 
tcn.  Indem  nun  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  sich  anziehen,# 
wegen  sich  zugleich  die  mit  ihnen  beladenen  Gasschichten;  diese.’* 
verdichten  sich  deshalb  zwischen  der  ersten  positiven  und  negat'.rt 
Schicht,  verdünnen  sich  zwischen  der  ersten  negativen  und  zweiten  p« 
tiven  Schicht  u.  s.  f. 

Bei  gehöriger  Verdichtung  entladen  sich  die  Elektricitäten  in  Fa»; 
kenform  durch  die  verdichteten  Schichten,  da  die  Anziehung  der  F.bb 
tricitäten  bei  ihrer  Annäherung  in  denselben  schneller  zunimmt,  als  l*" 
bei  die  der  Verdünnung  proportionale  Leichtigkeit  der  Durchbrechunl 
der  verdünnten  Luftschichten  abnimmt. 

In  dem  später  zu  beschreibenden  Versuch , bei  welchem  Kohl  «• 
pulver  durch  die  hindurchgehende  Entladung  des  Ruhinkorff  sch® 
Apparates  geschichtet  wird,  sehen  Quet  und  Seguin  eine  Bestätigung 
ihrer  Theorie.  Dass  die  Schichtung  bei  Verdünnung  des  Gases  leicht« 
hervortritt  und  breiter  wird,  erklären  sie  aus  der  grösseren  Schlagwefo 


*)  Quet  und  Seguin,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phyg.  [3]  T.  LXV,  p.  317. 
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reiche  die  gleichen  Elektricitätsmengen  in  verdünntereil  Gasen  haben.  — 
mch  dass  man  bei  Anwendung  von  Metalldämpfen  nach  Faye  brei- 
ere  und  schwächer  gezeichnete  Streifen  erhält,  soll  der  mitgetheilten 
’heorie  entsprechen,  da  diese  Dämpfe  besser  leiten,  und  so  die  abwech- 
elnden  positiven  und  negativen  Schichten  immer  breiter  werden  müs- 
en.  — Der  dunkle  Raum  an  der  negativen  Elektrode  scheint  dieselbe 
iatur  zu  haben , wie  die  übrigen  dunklen  Schichten , da  er  durch  alle 
ledingungen,  welche  letztere  abäudern,  in  gleicher  Weise  abgeändert  wird. 

Reitlinger1),  welcher  mit  v.  Ettingshausen  beobachtet  hat,  dass  973 
n den  weiten  und  engen  Stellen  der  Geissler’schen  Röhren  das  Spec- 
rum  des  Lichtes  verschieden  ist,  glaubt  dagegen,  dass  durch  die  Induc- 
«msströme  eine  derartige  Zersetzung  der  in  den  Röhren  enthaltenen  Gase 
tattfinde,  dass  sich  die  Zersetzungsproducte  schichtenweise  lagern,  so  z.  B. 
i Röhren,  die  Wasserdampf  enthalten,  der  Wasserstoff  und  Sauerstoff, 
nd  nun  die  Entladung  durch  den  besser  leitenden  Wasserstoff  einfach 
«leitet  werde,  den  Sauerstoff  aber  in  Funken  durchbreche.  In  einer 
löhre,  die  nur  ein  wasserfreies  Luftvacuum  enthält,  soll  daher  die  Schieb- 
ung nicht  auftreten.  Bei  geringen  Mengen  von  Wasserstoff  zeigen  sich 
n Spectrum  der  Entladung  die  charakteristischen  Wasserstofflinien  (s.  u.). 
lei  Zutritt  von  etwas  mehr  Wasserstoff  (6mm  Quecksilberdruck)  tritt  dann 
ine  feine  Perlenschichtung  in  einigen  Theilen  des  Rohres,  dagegen  ver- 
cli winden  die  Wasserstofflinien  im  Spectrum,  da  dasselbe  nun  die  Ent- 
idung  ohne  Lichterscheinung  leiten  soll.  Ebenso  würde  reiner  Queck- 
ilberdampf  wegen  seiner  guten  Leitungsfähigkeit  keine  Schichtung  zei- 
wl  In  einfachen  Isolatoren,  Sauerstoff  u.  s.  f.  wäre  ebenfalls  keine 
«hichtenbildung  möglich. 

Später  sehen  Reitlinger  und  Zerjau’)  die  Ursache  der  Schichten- 
ildung in  einer  mechanichen  Theilung  der  Gase  in  bewegte  und  ruhende 
«Richten , an  deren  Knotenpunkten  die  schwerer  beweglichen  Stoffe  nn- 
esanunelt  werden.  Von  den  geschichteten  Stoffen  sollen  die  schlechter 
eitenden  stärker  ins  Glühen  gerathen. 

Van  der  Willigen3)  sieht  die  Ursache  der  Schichtung  ebenfalls 
n einer  Sonderung  der  Gasgemenge  in  besser  und  schlechter  leitenden 
Schichten.  Die  besser  leitenden  Schichten  leiten  den  Strom  ohne  zu 
euchten,  die  anderen  leuchten. 

Es  könnte  indess  sehr  wohl  sein,  dass  die  Bildung  der  dunklen  974 
Hellen  in  einer  Weise 'statt fände,  die  sich  der  §.  937  erwähnten  Bil- 
dung des  dunklen  Raumes  völlig  anschlösse.  Werden  die  Gasmoleküle 
ait  einer  so  grossen  Geschwindigkeit  z.  B.  von  der  positiven  Elektrode 
ortgeführt,  dass  sie  dabei  leuchten,  so  werden  sie  beim  Auftreffen  auf 

*)  Reitlinger,  Sitiungsber.  der  Wien.  Akad.  Bd.  XLIII,  S.  15.  1861*.  — 
^Reitlinger  u.  Zerjau,  ibid.  Bd.  XLVI,  S.  352.  1862*.  — s)  v.  d.  Willigen, 
Mededeel.  d.  Acad.  te  Amsterdam  XV,  889.  1863;  Fortschritte  d.  Phy«.  1864.  S.  495*. 
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die  davor  liegende,  ruhende  üasschicht  ihre  Geschwindigkeit  und  ihre 
Leuchtkraft  verlieren.  Zugleich  werden  aber  in  jener  Gasschicht  dis 
Elektricitiiten  vertheilt,  die  negativen  Gastheilchen  gleichen  ihre  Elek- 
tricität  mit  der  der  Ankommenden  positiven  Theilchen  aus , die  positiven 
bewegen  sich  mit  grosser  Geschwindigkeit  und  bis  zum  Leuchten  erhitzt 
weiter  zur  nächsten  ruhenden  Gasschicht  u.  s.  f.  Zwischen  den  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  sich  bewegenden,  positiven  und  negativen  Theil- 
chen jeder  Gasschicht  ist  eine  Stelle  der  Röhre,  wo  das  Gas  nicht  leuchtet 
und  so  eine  dunkle  Schicht  bildet  u.  s.  f.  Dasselbe  findet  an  der  nega- 
tiven Elektrode  statt , wo  gleichfalls  helle  und  dunklo  Schichten  sich  lei- 
gen. Da  wo  die  langsamer  bewegten  und  daher  weniger  heUglühendfa 
Gasmoleküle  der  negativen  Entladung  von  den  schneller  bewegten,  helleren, 
positiven  getroffen  werden,  also  in  der  Nähe  der  negativen  Elektrode 
findet  ein  ganz  ähnliches  Verhältniss  statt.  Es  hebt  sich  die  den  gela- 
denen Luftschichten  innewohnende  Bewegung  gegenseitig  auf  und  er 
dunkle  Raum  entsteht.  Da  in  diesem  keine  Bewegung  der  ElektrÄi 
mehr  hervortritt,  so  beobachtet  mau  auch  bei  den  Versuchen  von  de  UßWt 
daselbst  keine  derivirte  Ströme.  Mit  zunehmender  Geschwindigkeit  3-v 
von  den  Elektroden  fortgeführten  Elektricitätsmengen  müssen  die  Schirk- 
ten  nach  dieser  Erklärung  immer  enger  werden,  bis  bei  sehr  grosse 
Dichtigkeiten  der  Luft  die  positive  Entladung  die  Theilchen  bis  auf  sehr 
weite  Strecken  ohne  Schichtenbildung  fortführt. 

975  Der  Einfluss  der  verschieden  grossen  Elektroden  auf  den  Durchgang 
der  Entladung,  welchen  wir  schon  beim  elektrischen  Ei  beobachteten,  tri 
auch  hervor,  wenn  noch  zugleich  die  Glaswände  eine  Einwirkung  a8‘ 
die  Entladung  ausüben.  Zugleich  beobachtet  man  hierbei  eine  Abhängig' 
keit  der  Schichtung  des  Lichtes  von  der  Richtung  der  Entladung.  IHrt 
zeigt  sich  z.  B.  bei  den  Ventilröhren  von  Poggcndorff ]).  Dieselbe» 
bestehen  ans  3 bis  4 Decimeter  langen , etwa  3 Centimeter  weiten  GW 
röhren,  welche  an  dem  einen  Ende  einen  0,8mnl  dicken  Drath,  am  ar, 
deren  finde  eine  den  Querschnitt  der  Röhre  ausfüllcnde  Scheibe  vot 
Aluminium  als  Elektroden  enthalten  und  mit  möglichst  verdünnten 
Wasserstoffgas  gefüllt  sind.  Lässt  man  durch  eine  solche  Ventilröhre 
continuirlichen  Strom  einer  Influenzelektrisirmaschine  fliessen , so  ist  in 
Licht  ungeschichtet.  Dient  die  Scheibe  als  positive  Elektrode , so  bilde» 
es  eine  von  der  Scheibe  bis  über  die  Mitte  der  Röhre  hingehende,  we;s*- 
liehe  Lichtsänle,  der  ein  etwa  6 Ctra.  langer,  dunkler  Raum  und  eine  bu 
zum  negativen  Drathendc  gehende,  4 bis  5 Ctm.  lange,  blaue  Zone  folgt 
Ist  der  Drath  dio  positive  Elektrode,  so  bildet  die  Entladung  eine  schm»!' 
Säule,  in  der  kein  dunkler  Raum  sichtbar  ist.  — 

Verzweigt  man  den  Elektricitätsstrom  zwischen  zwei  gleichen,  in 
entgegengesetzter  Lage  neben  einander  liegenden  Ventilröhren,  so  fließt 
er  nur  durch  diejenige,  in  welcher  die  Scheibe  als  positive  Bei- 

*)  Poggendorff,  Monatsber.  der  Berl.  Akad.  1867,  12.  Dec.  S.  801*. 
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■ode  dient.  Die  Einschaltung  von  Widerständen  in  den  einen  oder  an- 
dren Zweig  ändert  diese  Verhältnisse  nicht. 

Verbindet  man  die  zu  den  Elektroden  der  Ventilröhre  führenden 
eiiongsdräthe  mit  den  Belegungen  eines  Condensators  von  nicht  zu 
ieiner  Capacität,  also  von  nicht  zu  kleiner  Oberfläche  oder  möglichst 
»ringer  Dicke  der  isolirenden  Schicht,  z.  B.  mit  einem  beiderseits  mit 
anniol  belegten  Glimmerblatt,  so  werden  die  Entladungen  discon- 
nuirlich;  es  tritt  eine  Schichtung  des  Lichtes  auf,  die  bei  Einschal- 
mg  von  grösseren  Widerständen , z.  B.  längeren  feuchten  Schnüren , in 
e Schliessung  verschwindet  und  dann  erst  bei  stärkeren  Ladungen 
Tvortritt.  Dieselbe  zeigt  sich  nur  deutlich,  wenn  die  Scheibe  als  ne- 
itive  Elektrode  dient.  Statt  der  feuchten  Schnüre  kann  man  auch 
eiasler’sche  Röhren  und  eine  zweite  Ventilröhre  einfügen. 

Bei  der  Verzweigung  durch  zwei  entgegengesetzt  liegende  Röhren 
sht  jetzt  entgegen  dem  Verhalten  des  continuirlichen  Stromes  die  Ent- 
dung  in  der  Röhre  über,  in  welcher  die  Scheibe  als  negative  Elek- 
ode  dient.  Das  Verhalten  ist  also  dem  gegen  den  continuirlichen 
rom  gerade  entgegengesetzt. 

Unterbricht  man  hierbei  den  Entladungskreis  noch  durch  eine 
ißsehicht,  in  der  Fnnkenentladungen  übergehen,  so  erhält  man  in 
Iden  Lagen  der  Ventilröhre  gleichmässig  helles,  ungeschichtetes  Licht 
derselben.  Wird  eine  nasse  Schnur  eingefügt,  und  ist  die  Scheibe 
e positive  Elektrode,  so  ist  die  Erscheinung  bei  kleinen  Schlag- 
riten dieselbe,  wie  eben  beschrieben.  Dann  aber  nimmt  mit  Vergrös- 
rong  der  Schlagweite  das  Licht  ab,  so  dass  nur  das  negative  Ende 
s Rohres  gelb  leuchtet.  Bei  fernerer  Vergrössernng  der  Schlagweite 
rarat  das  Licht  an  Helligkeit  zu.  Es  ist  indess  stets  ungeschichtet.  — 
t die  Scheibe  die  negative  Elektrode,  so  ist  bei  kurzer  Schlagweite 
wrst  die  Erscheinung  dieselbe,  wie  bei  der  discontinuirlichen  Entla- 
mg  im  ununterbrochenen  Kreise;  bei  grösserer  Schlagweite  wird  das 
ohr  dunkel , nur  die  Spitze  des  positiven  Drathes  leuchtet,  und  auf 
!r  negativen  Scheibe  zeigt  sich  gelbes  Fluorescenzlicht;  bei  noch  grös- 
irer  Schlagweite  treten  am  positiven  Drath  scharfe  Schichten  hervor, 
sren  Zahl  allmählich  zunimmt,  so  dass  sie  die  Röhre  bis  zur  Hälfte 
•füllen,  dann  aber  durch  den  dunkelen  Raum  von  der  mit  Fluorescenz- 
cht  bedeckten  negativen  Scheibe  getrennt  sind.  Bei  immer  grösser 
erdender  Schlagweite  verwaschen  sich  die  Schichten  wieder  und  die 
ichtmasse  wird  fast  continuirlich.  — Bei  Einschaltung  von  Widcrstän- 
en,  z.  B.  feuchten  Schnüren,  muss  man  zur  Hervorbringung  dieser  Kr- 
cheinungen,  namentlich  bei  kürzeren  Schnüren,  grössere  Schlagweiten 
d wenden ; bei  grösseren  Widerständen  kann  man  die  dunkele  Periode 
chwer  erhalten,  und  fast  immer  treten  Schichten  auf. 

Wird  hierbei  der  Strom  zwischen  zwei  parallel  und  entgegengesetzt 
inenden  Ventilröhren  verzweigt,-  so  geht  er  stets  durch  die  Röhre,  in 
ler  die  Scheibe  als  negative  Elektrode  dient. 

^ itdemmn,  OalvanUinu*.  II.  2.  Abthl.  22 
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Schaltet  man  statt  der  feuchten  Schnüre  Drathrollen  ab  Widerstände 
ein,  so  treten  in  Folge  der  Inductionserscheinungen  complicirtere  Er- 
scheinungen und  alternirende  Ströme  auf.  Bei  der  eben  erwähnten  Ver- 
zweigung zeigen  sich  daher  Lichtschichten  in  beiden  Ventilröhren. 

Gegen  die  Inductionsströme  des  Iuductoriums  verhalten  sei 
die  Ventilröhren,  wie  gegen  die  discontinuirlichen  Ströme.  Dient  die 
Scheibe  als  negative  Elektrode,  so  gehen  nur  die  Oeffnungsströme  hin- 
durch, und  es  zeigt  sich  dieselbe  Erscheinung,  wie  beim  continuiriichen 
Strom;  dient  sie  als  positive  Elektrode,  so  erscheint  das  negative  Ende 
des  Rohres  gelb  fluorescirend , und  das  ganze  Rohr  ist  mit  einem  kam 
geschichteten,  violetten  Lichtnebel  erfüllt.  Zugleich  geht  aber  ein  Tb«! 
des  Schliessungsstromes  mit  hindurch. 

Bei  der  Verzweigung  geht  der  Oeffnungsstrom  nur  durch  die  Röhrt, 
in  der  die  Scheibe  als  negativer  Pol  dient;  der  SchlieasnngKtroa 
geht  durch  die  andere  Röhre,  wo  also  wiederum  für  ihn  die  Scheibe  - 
negative  Elektrode  dient. 

a.  Aehnliche,  nur  complicirtere  Erscheinungen  beobachtet  man, 
eine  Röhre  durch  trichterförmige  Glaseinsätze  in  Abtheilungen  getheli 
ist.  So  liess  schon  Geissler  zuweilen  bei  seinen  Röhren  heim  Uebef 
gang  aus  einer  engeren  Röhre  in  eine  weitere  Kugel  erstere  sich  trich- 
terförmig’ in  die  letztere  hineinziehen.  Holtz  hat  sodann  diesen  Ilit' 
ren  folgende  Gestalt  (Fig.  392)  gegeben: 

Fig.  392. 


Eine  gerade,  etwa  60  Ctm.  lange,  15mm  weite, Röhre,  an  deren  F:- 
den  die  Elektroden  eingeschmolzen  sind,  ist  durch  eingeschmolzene  Gl®- 
trichter , welche  ihre  capillaren  Oeffnungen  alle  nach  einer  Seite  kehrcs, 
in  mehrere  Abtheilungen  getheilt.  Dieselbe  ist  mit  einem  höchst  ver- 
dünnten Gase,  am  besten  mit  Wasserstoff,  gefüllt. 

Diese  Röhren  verhalten  sich  gegen  die  verschieden  gerichtete 
Ströme  verschieden , zeigen  aber  nicht  dabei  für  Ströme  von  verschr 
denen  Quellen  dieselben  Unterschiede,  wie  die  Ventilröhren.  — Sie  ba- 
ten sowohl  den  Inductionsströmen  des  Inductoriums , als  auch  den  contr 
nuirlichen  und  discontinuirlichen  Strömen  der  Influenzmaschine  eine* 
geringeren  Widerstand  dar,  wenn  die  Trichterspitzen  der  positiven  Elek- 
trode zugekehrt  sind  (positive  Lage  des  Rohres).  Bei  Verzweigung 
Ströme  durch  zwei  in  entgegengesetzter  Lage  befindliche  UoltrV 
Röhren  ttiessen  sie  nur  durch  die  positiv  gelagerte.  Bei  den  contincir- 
lichen  Strömen  vermag  man  durch  Einschaltung  von  gasigen  oder  feuch- 
ten Widerständen  in  den  Zweig  der  positiven  Röhre  auch  hier  nicht  : 
Entladung  zur  anderen  Röhre  überzuführen ; bei  den  discontinuirlkhes 
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id  Iuduotionsströmen , und  namentlich  bei  Unterbrechung  der  Entla- 
ingskreise  durch  einen  Funken,  gelingt  dies  leichter. 

Lässt  man  einen  Inductionsstrom  oder  den  Strom  der  Holtz’schen 
»schine  durch  die  Doppelröhren,  Fig.  393,  gehen,  so  fliesst  er  je  nach 
iner  Richtung  durch  c und  a oder  d und  b und  durch  die  mittlere  Ku- 
I im  A\  inkel  von  45®.  Ströme  von  alternirender  Richtung  kreuzen  sich 
der  Kugel  und  gehen  abwechselnd  durch  c und  a und  d und  b '). 

Fig.  393. 


Die  Lichterscheinungen  und  das  Hervortreten  der  Schichten  in  die- 
n Röhren  sind  denen  in  den  Ventilröhren  ähnlich,  wenn  auch  compli- 
rter,  indem  dabei  noch  eine  Verschiebung  der  Schichten  in  der  Röhre 
1 erkennen  ist.  So  laufen  z.  B.  bei  Anwendung  von  Inductionsströraen 
der  positiven  Lage  die  Schichten  mehr  in  die  Trichterspitzen  hinein, 

> die  letzte  Schicht  nicht  mehr  gut  zu  erkennen  ist;  in  der  negativen 
»ge  gehen  sie  mehr  nach  der  entgegengesetzten  Seite. 

Erwärmt  man  eine  Poggendorff’ sehe  Yentilröhre  in  der  Mitte,  wäh-  976 
#d  durch  discontinuirliche  Influenzströme  in  ihr  Schichten  entstehen,  so 
nden  dieselben  schärfer,  feiner,  und  namentlich  an  der  positiven 
fktrode  (dem  Drath)  treten  sehr  viele  neue,  eng  aneinander  liegende 
hichten  auf;  bei  der  Abkühlung  verschwindet  dieser  Einfluss  fast 
inz.  — Auch  bei  Anwendung  des  Inductionsstromes  ergeben  sich  beim 
"'innen  schmale,  scharfe  Streifen. 

Wird  dagegen  die  eine  Kammer  einer  Hol  tz’schen  Röhre  beim  Durch- 
»ng  von  Influenzströmen  erwärmt,  so  nimmt  ziemlich  gleich  in  beiden 
»gen  zuerst  in  der  erwärmten  Kammer  die  Zahl  der  Schichten  ab,  in 
® nicht  erwärmten  aber  in  auffallender  Weise  zu.  Bei  der  Abkühlung 
®mt  die  Zahl  der  Schichten  auch  in  der  vorher  erwärmten  Kammer 
» und  seltsamer  AVeise  bleibt  diese  Vermehrung  der  Schichten  bis  auf 
« Doppelte  auch  nach  dem  Erkalten  bestehen;  die  Zahl  derselben 
»chat  aber  vorübergehend  noch  bei  jeder  Erwärmung. 

Bei  Inductionsströmen  verwandelt  das  Erwärmen  die  weiten  Schicb- 
n 'ler  erwärmten  Kammer  in  schmale;  während  in  den  anderen  Karn- 
ern alle  Schichten  in  einen  gleichförmigen  Nebel  übergehen.  Nach 
f®  Erkalten  zeigt  die  Röhre  keine  dnuernde  Zunahme  der  Schichten, 
ieser  Unterschied  rührt  von  der  bedeutenden  Elektricitätsmenge  her, 

* sich  im  Inductionsstrom  bewegt;  bei  Anwendung  schwächerer  Indnc- 

')  D.niel,  Monde*  T.  XIX,  p.  537.  1869*. 
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tonen  verhalten  sich  die  Röhren  gegen  die  Inductionsströme , wie  gegen 
die  Influenzströme. 

977  Wir  haben  bisher  angenommen,  dass  nur  der  Oeffnungsinductiom- 
strom  die  Elektroden  in  genügender  Dichtigkeit  ladet,  um  den  luftver- 
dünnten Raum  der  Entladungsrohren  zu  durchbrechen.  Ist  dies  nicht 
der  Fall,  so  können  alternirende  Entladungen  in  den  Röhren  auf-  ! 
treten.  Es  erscheint  dann  an  beiden  Elektroden  derselben  Glimmlicht, 
und  in  einem  parallel  der  Axe  des  Rohres  rotirenden  Spiegel  haben  die 
einzelnen , durch  die  Partialentladungen  erzeugten  Bilder  des  Rohre«, 
welche  man  auch  auf  eine  matte  Glasplatte  projiciren  kann,  abwechselnd 
an  den  entgegengesetzten  Enden  Glimmlicht.  Regt  man  ein  solches 
Rohr,  in  dem  alternirende  Entladungen  auftreten,  zwischen  die  Pole  eines 
Magnetes,  so  werden  die  entgegengesetzt  gerichteten  Ströme  nach  ent- 
gegengesetzten Seiten  abgelenkt  (vgl.  w.  n.). 

978  Ein  Grund  für  das  Auftreten  alternirender  Ströme  ist  z.  B.  eine  sehr 
grosso  Verdünnung  der  Luft.  Füllte  Gassiot1)  seine  Röhren  nach  dem 
Vorschläge  von  Andrews  mit  Kohlensäure  und  brachte  in  dieselben 
ein  Stück  Kali , welches  die  Kohlensäure , namentlich  beim  Erhitzen , »B-  * 
mählich  absorbirte,  so  zeigte  sich  nach  einiger  Zeit  eine  Schichtung  da 
Lichtes,  welche  bald  bei  weiterer  Absorption  der  Kohlensäure  völlig  auf** 
hörte.  Dann  erschien  an  beiden  Elektroden  Glimmlicht,  und  ein  in  dca( 
Schliessungskreis  eingeführtes  Galvanometer  zeigte  keine  Ablenkung.  Da* 
schwache  Licht  in  der  Röhre  wurde  durch  die  Einwirkung  des  Magnet« » 
in  zwei  Theile  getheilt.  — Bei  noch  weiterer  Absorption  hörte  die  La- 1 
tung  des  Stromes  durch  die  Röhre  ganz  auf  (vgl.  §.  949). 

Dasselbe  Resultat  erhielt  noch  einmal  Fernet5),  als  er  zwisch?* 
zwei  vertical  über  einander  gestellten  Platindräthen  in  einer  Glasgleck*  : 
die  Inductionsströme  übergehen  Hess  und  allmählich  die  Loft  bis  auf?' 
bis  3mm  Druck  auspumpte.  In  einem  rotirenden  Spiegel  trennen  skkl 
die  alternirenden  Entladungen , deren  jede  Schichtungen  besitzt,  der« 
eine  aber  an  der  oberen , deren  andere  an  der  unteren  Elektrode  «int 
Glimmlicht  zeigt.  Bei  einer  gleichzeitigen  Unterbrechung  in  der  Luft  [ 
erhält  man  nur  einseitig  gerichtete  Ströme. 

Nach  Robinson3)  zeigen  sich  dio  alternirenden  Entladungen  auch 
wenn  die  Elektroden  sehr  weit  von  einander  entfernt  sind,  und  könzn« 
dann  durch  einen  rotirenden  Spiegel  nachgewiesen  werden. 

Endlich  erscheinen  sie  bei  gewissen  Veränderungen  des  Widerstands 
der  Schliessung  der  indueirten  Ströme,  so  z.  B.  wenn  man  in  den  Schis*  «- 
sungskreis  eine  G eissler’sche  Röhre  und  ausserdem  eine  Röhre  A ei*- 
schaltet,  in  der  zwei  Platindräthe  vermittelst  einer  Stopfbüchse  in  ver- 
schiedenen Abständen  einander  gegenübergestellt  werden  können  *).  Puin  j*t 

')  (inssiot,  Phil.  Tran*.  1859.  p.  147*.  — a)  Fernet,  Corapt.  reml.  T.  LXL 
p.  257.  1805*.  — 3)  Robinson,  Phil.  Mag.  [4]  T.  XVII,  p.  289.  1859*.  — *1  M*c- 
nus,  Monatsbcr.  der  Bert.  Akad.  6.  Juni  1801*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CX1V,  S.  299.  I8K2*. 
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man  die  Loft  in  dieser  Röhre  bia  zu  einer  gewissen  Verdünnung  aus,  so  ent- 
stehen bei  einer  bestimmten  Entfernung  der  Platindräthe  nur  einfache,  bei 
einer  weiteren  Entfernung,  wenn  statt  einfacher  Funken  büschelartige 
Funken  zwischen  denselben  auftreten,  altemirende  Ströme,  durch  die 
sich  beide  Elektroden  der  Geissler’schen  Röhre  mit  blauem  Glimmlicht 
überziehen. 

Ist  bei  constanter  Entfernung  der  Platindräthe  die  Luft  in  der  eva- 
enirten  Röhre  A sehr  verdünnt,  so  sind  die  Ströme  einfach;  beim  Zulas- 
«m  von  Luft  werden  sie  ebenfalls  beim  Eintreten  der  büschelartigen  Ent- 
adung  alterairend.  Statt  durch  Einschalten  der  Röhre  A kann  mau 
tuch  durch  Einschalten  einer  40000'“  langen  Inductionsspirale  eines 
grossen  Ruhmkorff’ sehen  Apparates  oder  eines  lm  langen,  3mm  weiten, 
nit  Wasser  gefüllten  Glasrohres  alterairende  Ströme  erhalten.  Wendet 
nan  statt  des  Wassers  eine  besser  leitende  Lösung  von  0,25  Thln.  schwe- 
elsaures  Kali  in  100  Thln.  Wasser  an,  so  erhält  man  nur  einfache  Ströme. 

Umgekehrt  bemerkt  man  auch  bei  zu  grosser  Verringerung  des 
Widerstandes  der  Schliessung  alternirende  Ströme,  so  z.  B.  bei  Anwen- 
lung  des  grossen  Inductionsapparates,  in  dessen  Schliessungskreis  die 
Jeissler’sche  Röhre  und  das  Rohr  A eingeschaltet  ist,  wenn  die  Luft  in 
etzterem  sehr  stark  verdünnt  ist.  Bei  grösserem  Abstand  der  Elektroden 
n /I  werden  die  Ströme  wieder  einfach.  — Sind  die  Platindräthe  in  der 
löhreA  oder  die  Elektroden  der  mit  Wasser  gefüllten  Röhre  so  weit  von 
inander  entfernt,  dass  bei  Anwendung  eines  Inductionsapparates  mit  einer 
ehr  langen  Inductionsrolle  gerade  noch  einfache  Ströme  auftreten , so 
rerden  sie  bei  Anwendung  eines  kleineren  Inductionsapparates  alterairend, 
ndem  dann  auch  in  der  Röhre  A die  Entladung  nicht  mehr  in  einem 
lellen  Funken,  sondern  büschelförmig  vor  sich  geht.  — Ebenso  erhält  man 
dternirende  Ströme,  wenn  man  die  Röhre  A so  angeordnet  hat,  dass  bei 
Inwendung  eines  kleinen  Inductionsapparates  die  Ströme  einfach  sind 
ind  man  denselben  nun  durch  einen  grossen  Apparat  ersetzt.  Bemerkens- 
rerth  ist,  dass  man  in  diesen  Fällen  schon  bei  einmaliger  Oeffnung  des 
Stromkreises  der  inducirenden  Rolle,  gleichviel  ob  sie  schnell  oder  lang- 
em erfolgt,  alternirende  Ströme  erhält;  so  dass  jedenfalls  bei  geringen 
Widerständen  dieselben  nicht  allein  auf  einem  Uebergang  des  Schlies- 
rangsstroines  mit  dem  Oeffnnngsstrom  beruhen,  sondern  auf  die  §.795 
i.  flgde.  ausgeführten  Gründe  des  Auftretens  alternirender  Ströme 
mrückzuführen  sind. 

Verbindet  man  nur  die  eine  Elektrode  eines  Entladungsrohres  mit  dem  979 
iinen  Ende  der  Inductionsrolle  und  umgiebt  es  mit  einem  Stanniolblatt, 
•reiches  mit  dem  anderen  Ende  der  Rolle  oder  auch,  ebenso  wie  dieses, 
mit  der  Erde  verbunden  ist,  so  werden  die  Schichtungen  des  elektrischen 
Lichtes  sehr  complicirt,  indem  sich  die  innere  Seite  des  Rohres  und  das 
ne  umgebende  Stanniolblatt  wie  die  Belegungen  einer  Leydener  Flasche 
verhalten,  die  sich  abwechselnd  durch  die  Inductionsströme  laden  und  ent- 
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laden.  Es  entstehen  dann  in  der  Röhre  alternirende  Ströme  von  der 
Elektrode  zum  Glase  nnd  amgekehrt.  Isolirt  man  das  Stanniolblatt  and 
den  nicht  mit  der  einen  Elektrode  des  Geissler’schen  Rohres  verbun- 
denen Pol  der  Inductionsrolle,  so  sind  die  Erscheinungen  wenig  deutlich1). 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  ergeben  sich,  wenn  auf  das  Rohr  zwei 
Ringe  von  Stanniol  an  zwei  Stellen  aufgeschoben,  und  diese  mit  den  Po- 
len der  Inductionsrolle  verbunden  werden.  Dieselben  laden  sich  hierbei 
abwechselnd  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten.  Im  Innern  des  Roh- 
res wird  durch  Influenz  die  Elektricität  unter  jenen  Stanniolblättern 
vertheilt,  und  zwischen  den  betreffenden  Stellen  circuliren  abwechselnd 
gerichtete  Ströme,  die  z.  B.  durch  den  Magnet  entgegengesetzt  abge- 
lenkt  werden  (s.  w.  u.).  Es  genügt  hierbei,  auch  nur  eine  der  beiden 
Stanniolbelegnngen  mit  dem  einen  Pol  des  Inductoriums  zu  verbinden 
und  den  anderen  Pol  desselben  und  die  andere  Belegung  isolirt  ra 
lassen  s). 

Bringt  man  in  einem  kurzen  Geissler’schen  Rohr  nur  eine  Elek- 
trode an,  die  man  mit  dem  einen  Ende  der  Inductionsrolle  verbindet, 
während  das  andere  Ende  derselben  zur  Erde  abgeleitet  ist,  so  zeigt  sich, 
gleichviel  mit  welchem  Ende  der  Rolle  die  Elektrode  des  Rohres  verbun- 
den ist,  stets  an  letzterer  blaues  Glimmlicht,  indem  sich  das  GUs 
im  Innern  des  Rohres  abwechselnd  durch  den  Inductionsstrom  ladet  nud 
durch  die  Rolle  selbst  wieder  entladet3). 

Alternirende  Ströme  erhält  man  auch,  wenn  an  ein  weiteres  Geisi- 
ler’sches  Rohr,  in  dessen  Enden  sich  die  Elektroden  befinden,  seitlich 
oder  an  dem  Ende  des  weiteren  Rohres  selbst,  hinter  der  einen  Elektrode 
ein  engeres,  an  seinem  anderen  Ende  zugeschmolzenes  Rohr  angeschmol- 
zen ist.  Die  Wände  des  engen  Rohres  laden  sich  dann  mit  der  eines 
oder  anderen  Elektricität  und  entladen  sich  wieder  rückwärts4). 

Solche  recurrente  Ströme  treten  auch  stets  ein,  wenn  die  Entladung 
aus  einer  weiteren  in  eine  engere  Abtheilung  einerGeissler’schen  Röhre 
Übertritt.  Sie  verdanken  hier  jedenfalls  ihren  Ursprung  ebenfalls  einer 
statischen  Ladung  und  darauf  folgenden  Entladung  der  Glaswände.  B» 
eine  solche  bei  metallischen  Leitern  nicht  stattfindet,  so  wird  auch  eine 
Bildung  alternirender  Ströme  beim  Uebertritt  des  galvanischen  Strome- 
aus  einem  dicken  in  einen  dünnen  Drath  nicht  wahrzunehmen  sein. 

Alternirende  Ströme  treten  ferner  auf,  wenn  ein  Entladungsrohr  ia 
der  Mitte  durch  eine  dünne  Scheidewand  von  Glas  getheilt  ist,  an  der  sich 
die  Elektricitäten  binden  können.  Auf  den  Magnet  in  äquatorialer  Lage 
aufgelegt,  zeigt  ein  solches  Rohr  in  beiden  Hälften  einen  doppelten  Licht- 
streifen ; indem  der  Lichtstrom  z.  B.  von  der  positiven  Elektrode  .1 


*)  Quet  und  Seguin,  Compt.  rend.  T.  XLVII,  p.  964.  1858*.  — *)  Plucl«r 
Pogg.  Ann.  Bd.  CVI1,  S.  81.  1859*.  — 3)  Magnus,  1.  c.  — 4)  Pliicker,  Pogg.  Ar« 
Bd.  CXV1,  S.  27.  1862*. 
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(Fig.  394)  sich  nach  unten  senkt,  bis  zur  Glasscheidewand  fort  geht,  dort 
nach  oben  sich  wendet  und  auf  der  oberen  Seite  des  Rohres  zur  Elektrode 
zurückkehrt.  Der  Strom  von  der  negativen  Elektrode  B nimmt  den  um- 
gekehrten Weg,  so  dass  es  scheint,  als  ob  zwei  positive  Ströme,  der  eine 

Fig.  394. 


’on  der  positiven  Elektrode  ausgehende  an  der  unteren,  der  andere  von 
ler  negativen  Elektrode  ausgehende  an  der  oberen  Seite  des  Rohres  zwi- 
chen  beiden  Elektroden  circulirten.  Dabei  zeigt  sich  in  jeder  der  beiden 
liilften  der  Glasröhre  eine  dunkle  Stelle  in  dem  Lichtstrome,  welche  da 
iegt,  wo  der  positive  Strom  über  die  Glasscheidewand  auf  die  andere 
leite  der  Röhre  getreten  ist.  — Wird  die  Röhre  axial  über  die  Magnet- 
wle  gelegt,  so  zeigen  sich  die  entsprechenden  Erscheinungen  in  der  Ilori- 
outalebene ; die  dunklen  Stellen  liegen  aber  an  derselben  Seite  des 
tohres  (s.  w.  u.). 

Schliesst  man  das  Fig.  395  gezeichnete  Rohr  bei  I)  und  setzt  da- 
elbst  eine  Elektrode  von  Platin  ein,  so  erscheint  an  beiden  Elektroden 
•&*  negative  Glimmlicht,  gleichviel,  in  welcher  Richtung  die  Verbindung 
er  Elektroden  mit  dem  Inductorium  erfolgt '). 

Bei  Abtheilung  der  Röhre  in  drei  Theile  entstehen  noch  complicirtere 
Erscheinungen.  Geissler  formt  solche  sogenannte  Inductionsröhren  in 
er  Art,  dass  die  die  Elektroden  enthaltenden  kleinen  Kugeln  AAt  (Fig.  395, 

Fig.  395. 


1 der  nur  das  eine  Ende  des  Apparates  gezeichnet  ist)  durch  engere  Roh- 
en mit  grösseren  Kugeln  BBi  verbunden  sind,  um  die  noch  grössere 
■ugeln  hernmgeblasen  sind,  welche  sich  durch  engere  Röhren  mit  einem 
rösseren  elliptischen  Glasgefass  D vereinen  und  so  mit  diesem  die  mitt- 
>re  Abtheilung  des  ganzen  Rohres  darstellen. 

l)  Wendet  man  statt  des  Inductionsstromes  den  Strom  einer  Holtz’schen  InHuena- 
«whine  an,  so  durchdringt  er  bei  sehr  dünnen  Scheidewänden  das  Glas;  das  negative 
ifht  erscheint  nur  an  der  einen  Elektrode  und  auf  einem  in  den  Schliessungskreia 
«geschalteten  Jodkaliumpapier  wird  das  Jod  einseitig  abgeschieden  (Poggendorff, 
“«•  Ann.  Bd.  CXXXIV,  S.  304.  1868*;  Beil.  Monatsber.  23.  Apr.  1868). 
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Die  in  den  mittleren  Theilen  der  Geissler’schen  fnductionsröhret 
sich  bildenden  alternirenden  Ströme  sind  besonders  geeignet  zur  Unter- 
suchung der  Gnsspectra,  da  in  ihnen  kein  Absatz  von  Metallspiegeln  durch 
Zerstäubung  der  Masse  der  negativen  Elektrode  eintritt.  Man  brauch; 
dann  nur  den  mittleren  Theil  der  Röhren  zu  einem  Capillarrohr  zu  ver- 
engen. 

Da  sich  hier  bei  Zersetzung  zusammengesetzer  Gase  ihre  Bestaad- 
theile  nicht  mit  den  Elektroden -verbinden,  so  ist  das  Spectrum  aas  den  j 
Spectren  beider  Bestandtheile  zusammengesetzt ; so  z.  B.  das  Spectrum  des 
Wasserdampfes  aus  dem  des  Wasserstoffs  und  Sauerstoffs  u.  s.  f. 

982  Endlich  erhält  man  auch  noch  alternirende  Ströme  in  den  Geiss- 
ler’schen Röhren,  wenn  man  jede  ihrer  Elektroden  mit  den  beiden  ent- 
gegengesetzten Polen  zweier  Ruhmkorff’ scher  Apparate  verbindet. 

Es  würde  indess  durchaus  ungerechtfertigt  erscheinen , aus  diesen 
und  ähnlichen  Versuchen  zu  schliessen,  dass  zwei  entgegengesetzt  gerich- 
tete Ströme , ohne  zu  interferiren , gleichzeitig  das  Rohr  durchströmec 
können  ’).  — Wenn  man  auch  bei  einer  ähnlichen  Anordnung  leuchten!' 
Entladungen  wahrnimmt  und  in  einem  in  den  Stromkreis  eingeschalteter 
Voltameter  Wasserzersetzung  beobachtet,  während  doch  die  Induction-- 
strömo  beider  Apparate  sich  anfheben  sollten,  so  ist  der  Grund  hiervon 
nur  darin  zu  suchen,  dass  die  entgegengesetzten  Ströme  beider  Apparat« 
doch  nicht  ganz  gleichzeitig  den  Schliessnngskreis  durchfliessen,  sondern 
abwechseln.  Denn  selbst  wenn  die  inducirenden  Spiralen  beider  Appa- 
rate hinter  einander  entgegengesetzt  verbunden  werden,  und  die  Unter- 
brechungen des  durch  sie  hindnrchgeleiteten  Stromes  durch  einen  ein- 
zigen Interruptor  geschehen,  so  kann  immer  noch  die  Zeit  zum  Entsteh« 
und  Vergehen  des  Magnetismus  in  den  Eisenkernen  beider  Apparate  ver- 
schieden sein  2).  Schiebt  mau  aber  auf  ein  einziges,  längeres  Eisendrath- 
bündel  zwei  gleiche  Inductiousspiralen,  welche  man  entgegengesetzt  ver- 
bindet, so  erhält  man  beim  Magnetisiren  des  Drathbündels  kaum  physiolo- 
gische Wirkungen  und  auch  keine  Funken  und  Gasentladungen  zwischen 
den  nicht  verbundenen  Enden  der  Spiralen , namentlich  wenn  man  die 
Spiralen  so  angeordnet  hat,  dass  bei  ihrer  entgegengesetzten  Verbindtnc 
die  freien  Enden  von  beiden  ihre  äusseren  Drathenden  sind. 

983  Die  Helligkeit  des  Lichtes  der  Entladungsrohren  nimmt  n 
mit  der  Intensität  der  Inductionsströme  und  der  Abnahme  des  Qner- 
schnittes  der  Röhren.  — Um  das  Licht  recht  hell  zu  erhalten,  bildet  man 
einen  Theil  der  Röhren  zweckmässig  aus  einem  etwas  weiteren  (1,.*'L 


’)  Masnon,  Compt.  rend.  T.  XXXVI,  p.  255.  1853*.  — *)  Gaugain,  Conf* 
rend.  T.  XL,  p.  358.  1855*;  vergl.  auch  Poggeudorff,  Pogg.  Ann.  BJ.  XO 
S.  166.  1855*. 
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weiten)  Capillarrohr , in  welchem  dann  freilich  die  Schichtung  sehr  fein, 
wenn  auch  noch  immer  sichtbar  hervortritt,  die  Lichtintensität  indess 

sehr  bedeutend  ist.  Sind  die  Substan- 
zen, deren  Licht  untersucht  werden  soll, 
erst  bei  höherer  Temperatur  flüchtig,  so 
giebt  man  den  Geissler’schen  Röhren 
die  Fig.  396  gezeichnete  Gestalt,  bringt 
die  Substanz  (z.  B.  Schwefel  u.  s.  f.)  hin- 
ein, evacuirt  die  Röhre  durch  den  An- 
satz a,  erhitzt  sie  sodann,  bis  alle  Reste 
der  Gase  ausser  dem  Dampf  der  in  sie 
hineingebrachten  Substanz  entfernt  sind, 
und  schmilzt  den  Ansatz  a ab.  Vor  oder 
während  des  Ilindurchleitenr  des  Stromes 
durch  die  Elektroden  b und  C erhitzt 
man  den  vertical  gestellten,  capillaren 
Theil  des  Rohres  durch  eine  Gas-  oder 
Weingeistflamme. 

Man  nennt  die  Fig.  380  und  396  gezeichneten  Röhren  Spec- 

tralröhren1)- 

Die  Farbe  des  Lichtes  an  der  positiven  Elektrode  in  den  Entla-  984 
dnngsröhreu  ist  je  nach  der  Natur  des  in  ihnen  enthaltenen  Gases 
verschieden.  Sie  ist  röthlich  in  Röhren  voll  Wasserstoffgas , kupferroth 
bei  Stickstoff,  rosa  bei  Sauerstoff,  weissgrau  bei  Kohlensäure  und  Kohlen- 
oxyd; himmelblau  bei  schweflichter  Säure,  hellrosa  bei  Luft,  schön  pur- 
purroth  in  Röhren  mit  Schwefelsäuredampf,  bleich  weissgrau  in  denen 
mit  Quecksilberdarapf  u.  s.  f.  Die  Farbe  ändert  sich  oft  scheinbar  mit 
dem  Querschnitt  des  Rohres,  ohne  dass  jedoch  dabei  das  Spectrum  des 
Lichtes  sieh  ändert.  Häufig  ändert  auch  das  Licht  im  Lauf  der  Versuche 
seine  Farbe  in  Folge  von  Zersetzung  des  Gases.  Enthält  z.  B.  das  Rohr 
oder  das  elektrische  Ei  verdünnte  Luft  und  Terpentinöldampf,  so  zeigt 
dasselbe  zuerst  ein  stark  geschichtetes,  rothes  Licht,  welches  allmählich 
seine  ziemlich  grobe  Schichtung  verliert  und  bleich  und  weisslich  wird’), 
'crmuthlich  verbindet  sich  hier  allmählich  der  Sauerstoff  der  Luft  mit 
dem  Terpentinöl,  so  dass  nur  der  Dampf  des  letzteren  das  Ei  erfüllt. 
Aehnliche  Erscheinungen  beobachtet  man  häufig  bei  der  Untersuchung 
des  Spectrums  des  elektrischen  Lichtes  verschiedener  zusammengesetzter 
Gase. 

Zur  genaueren  Untersuchung  des  Lichtes  der  Geissler’schen  Röh- 
ren bringt  man  ihre  einzelnen  Theile  vor  den  Spalt  eines  Spectrometere 
und  zerlegt  durch  die  Prismen  des  letzteren  Apparates  das  Licht  der 

’)  Plücker  und  Hittorf,  Phil.  Trans.  1865.  p.  2*.  — *)  Gaugain,  Compt. 
nnd.  T.  XL,  p.  1036.  1855*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XCV,  S.  489*. 
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glühenden  Gase.  Man  muss  indess  bei  diesen  Ver- 
suchen wegen  der  bedeutenden  Fluorescenz  des  Gla- 
ses der  Röhren  eine  gewisse  Vorsicht  beobachten ; 
ebenso  bei  sehr  starken  Entladungen  darauf  achten, 
dass  das  Glas  der  Röhren  corrodirt , seine  Bestand- 
theile  verflüchtigt  und  zum  Glühen  gebracht  wer- 
den, auch  von  dem  Metalle  der  Elektroden  und  der 
auf  ihnen  condensirten  Gasschicht,  welche  ausser  dem 
Gas  in  den  Röhren  noch  manche  andere  Bestand- 
theile  enthalten  kann,  glühende  Gas-  und  Metall- 
theile  in  die  Entladung  übergehen  können. 

Die  genauere  Betrachtung  der  einzelnen  Spec- 
tren  der  Gase,  die  sich  bei  wechselndem  Druck  und 
wechselnder  Dichtigkeit  der  in  der  Zeiteinheit  durch 
die  Röhren  gehenden  Elektricitäten  ändern,  gehört 
nicht  hierher,  da  letztere  Aenderungen  nicht  einem 
besonderen  elektrischen  Einfluss,  sondern,  abgesehen 
von  den  eben  erwähnten  störenden  Einflüssen , nur 
secundär  den  Temperaturunterschieden  zuzuschrei- 
ben sind , die  bei  den  verschieden  starken  Ent- 
ladungen auftreten.  Ebenso  wenig  besprechen  wir 
die  Aenderungen,  welche  die  Spectra  in  den  Röhren 
mit  der  Zeit  erfahren,  da  auch  sie  nur  durch  Ver- 
änderung der  Elektroden  und  somit  erfolgende 
Aenderung  der  Entladungsart  oder  durch  Verände- 
rung der  Gase  in  den  Röhren  bedingt  sein  können. 
Der  Bequemlichkeit  halber  fügen  wir  indess  auf 
Taf.  I eine  Zeichnung  der  Spectra  der  gebäuchlich- 
sten  Gase  bei,  wie  sie  sich  unter  den  gewöhnlichen 
Verhältnissen  (bei  3 bis  5ram  Druck  und  Anwendung 
eines  kleineren  Inductoriums)  im  engeren  Theil  der 
Spectralröhren  ergeben.  Die  den  einzelnen  Linien 
beigefügten  Zahlen  geben  die  denselben  entsprechen- 
den Wellenlängen  in  Millionteln  des  Millimeters 
nach  Plücker1);  die  zwischen  den  so  bezeichneten 
Linien  gezeichneten  sind  nur  andeutungsweise  bei- 
gefügt. Die  dunklen  Linien  in  der  Zeichnung 
bedeuten  die  hellen  Linien  der  Spectra,  nur  in  der 
Zeichnung  des  Sonnenspectrums  entsprechen  sie  den 
dunklen  Fraunhofer’schen  Linien.  Fig.  397  stellt 
das  Stickstoffspectrum  unter  den  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen, also  in  den  engeren  Theilen  derSpectral- 


')  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIV,  S.  122;  Bd.  CV,  S.  67.  . 

1858*;  Bd.  CVU,  S.  497  u.  638.  1859*. 
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röhren  dar.  Die  Buchstaben  geben  die  entsprechenden  Fraunhofer' - 
schen  Linien  an. 

98ü  Für  die  Betrachtung  der  Entladungsverhältnissc  selbst  sind  hier  nur 
die  Unterschiede  der  Spectra  in  verschiedenen  Theilen  der  Röhren,  im 
Glimmlicht  und  in  der  positiven  Entladung  von  Interesse,  wenn  sie  auch 
nur  den  Temperaturverschiedenheiten  daselbst  entsprechen  und  zu  den 
elektrischen  Erscheinungen  keinen  directen  Bezug  haben. 

Während  die  Taf.  I und  Fig.  397  gezeichneten  Spectren  der  positiven 
Entladung  entsprechen,  stellt  Fig.  398  das  Spectrum  des  blauen  Glinnn- 

Fig.  398. 


lichtes  nach  einer  Zeichnung  von  van  der  Willigen1)  dar.  D bezeich- 
net die  Natriumlinic. 

Nach  Dove*)  zeigt  dasselbe  bei  Anwendung  einer  spitzen  Platin- 
elektrodc  namentlich  im  Blau,  so  wie  an  der  Grenze  von  Blau  und  Grün 
einen  breiten,  au  der  Grenze  des  Gelb  einen  sehr  schmalen  dunklen  Strei- 
fen. Vergoldet,  versilbert  man  die  negative  Elektrode,  nimmt  an  ihrer 
Stelle  einen  Zinn-  oder  Eisendrath,  so  ändert  sich  die  Farbe  des  Lichtes 
daselbst  nicht* 3);  nur  tritt  vielleicht  der  Theil  desSpectrums  etwas  heller 
hervor,  der  beim  Verbrennen  des  Metalls  der  Elektrode  lebhafter  leuch- 
ten würde ; so  z.  B.  bei  einer  negativen  Elektrode  von  Messing  das  Grün. 

Reitlinger  und  Kuhn4)  haben  die  Spectren  im  negativen  Licht  der 
mit  Stickstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  gefüllten  Röhren  mit  den  Spectren 
des  Lichts  im  engeren  Theil  der  Röhren  verglichen.  Es  entsprach: 

Am  negativen  Pol.  Enger  Theil  der  Röhren. 

Stickstoff  3 Maxima  I.  = hellster  Theil  im  Sauerstoffspectrum. 

II.  = ohne  Uebereinstimmung. 

III.  = helles  Band  im  Stickstoffspectrum. 

Wasserstoff  1 Maximum  Ohne  Uebereinstimmung 

Sauerstoff  5 Maxima  I.  gelbgrün  = Linie  im  Sauerstoff. 

II.  blangrün  = Linie  im  Stickstoff. 

III.  violett  ==  Linie  im  Quecksilber. 

*y‘  j keine  Uebereinstimmung. 

>)  Van  <ler  Willigen,  Pogg.  Ann.  B.l.  CVI,  S.  610.  1859*.  — *)  Dorf.  IVfig 

Ann.  Bd.  C1V,  S.  184.  1858*.  — 3)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.ClV,  S.  117.  1858».— 

4)  Reitlinger  u.  Kuhn,  Wiener  Ber.  Bd.  LXI , [2]  S.  408.  1870*  Carl,  Kej 
Bd.  VJ,  S.  296*. 
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Diese  dreiSpectra  des  negativen  Lichtes  haben  untereinander  keine 
l'ebereinstimmung. 

Da  sich  im  Allgemeinen  ergeben  hat,  dass  kaum  eine  helle  Spectral- 
linie  irgend  eines  Körpers  mit  der  eines  anderen  übereinstimmt , so  wäre 
eine  ganz  genaue  Untersuchung  obiger  Uebereinstimmungen  sehr  wün- 
schenswerte Namentlich  wäre  zu  bestimmen,  ob  dieselben  nicht  durch 
ganz  kleine  Beimengungen  der  Gase,  deren  Spectrn  den  Helligkeits- 
maximis  im  negativen  Licht  entsprechen , hervorgerufen  sein  könnten. 

Da  bei  Veränderung  der  Temperatur  die  Spectra  sich  durch  Hellerwerden 
einzelner  Theile  des  Spectrums  und  Verdunkelung  anderer  Theile  än- 
dern1),-so  können  wohl  in  dem  weniger  heissen,  negativen  Licht,  selbst 
bei  sehr  geringen  Beimengungen,  Theile  des  Spectrums  des  untersuchten 
Gases  verschwinden  und  Theile  des  Spectrums  des  beigemischten  Gases 
hervortreten. 

Meist  enthält  das  Licht  in  den  Entladungsrohren  sehr  viele  ultra-  986 
violette  Strahlen , welche  in  dem  Glase  der  Röhren  selbst  Fluorescenz 
erregen,  so  dass  sie  namentlich  an  den  Stellen,  wo  das  Licht  concentrirter 
erscheint,  bo  auch  namentlich  in  der  Nähe  des  Glimmlichtes  am  negativen 
Pol,  mit  grüner,  bei  Bleiglas  mit  blauer,  bei  Uranglas  mit  lebhaft  gelb- 
grüner Farbe  leuchten.  Dieses  fluorescirende  Licht  der  Röhren  ist  selbst- 
verständlich durchaus  socundär  und  von  dem  eigentlichen  Licht  der  elek- 
trischen Entladungen  unabhängig.  — Sehr  schön  nimmt,  sich  die 
Flnorescenzerscheinung  aus,  wenn  man  auf  den  metallenen  Teller 
einer  Luftpumpe  ein  Becherglas  von  grünem  Uranglas  setzt,  und  dieses 
im  Inneren  mit  Stanniol  bekleidet.  Man  bedeckt  dasselbe  mit  einer 
oben  tubulirten  Glasglocke,  und  senkt  durch  den  Tubulus  einen  Metall- 
drath  bis  auf  die  Stanniolbelegung.  Verbindet  man  den  Drath  und 
den  Teller  der  Luftpumpe  mit  den  Polen  der  Inductionsspirale  eines 
Rahmkorff  sehen  Apparates,  so  wallt  nach  dem  Evacuiren  der  Glocke 
eine  Lichtgarbe  über  die  Ränder  des  Glases  nach  aussen,  während  das 
Glas  selbst  lebhaft  grün  fluorescirt 2). 

Umgiebt  man  die  Entladungsrohren  mit  einer  weiteren  Ginshülle 
(big.  399) , und  füllt  dieselbe  mit  Lösungen  von  verschiedenen  Flüssig- 

Fig.  399. 


keiten,  so  kann  man  die  Fluorescenz  der  letzteren  an  der  Oberfläche  der 
inneren  Röhren  beim  Durchgang  der  Entladungen  sehr  gut  beobachten. 
Derartige  Röhren  sind  in  den  mannigfachsten  Formen  hergestellt  worden. 

*)  Vergl.  Zöllner,  Pogg.  Ann.  B<I.  Xl.II,  S.  88.  1871*.  — 1 2)  Gassiot,  Phil. 
Mag  [4]  Vol.  VII,  p.  97.  1854*. 
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Besonders  schön  Hnorescirt  in  den  die  Entladungsrohren  um- 
gebenden  Behältern  eine  eoncentrirte  Lösung  von  Semen  Datura?  mit 
grüner  Farbe  dicht  an  der  stroinleitenden  Röhre.  Eine  verdünnte  Lö- 
sung erscheint  ganz  grau. 

Lösung  von  schwefelsaurem  Chinin  mit  Weinsäure  fluorescirt  schon 
blau,  Guajaktinctur  dunkelblau,  alkoholischer  Quassiaholzextract  blau- 
grün , alkoholischer  und  wässeriger  Auszug  von  Rosskastanienrinde  blau- 
grün,  Curcumatinctur  gelbgrün,  Lösung  von  Chlorophyll  in  Aether  dagegen 
nicht.  Petroleum  und  der  Extract  von  Ofenruss  mit  Alkohol  oder  von 
Steinkohlen  oder  Lösung  von  Theer  in  Benzol  fluoresirt  blau '). 


987  Sehr  eigenthümlich  ist  das  nach  Unterbrechung  der  Entladungen 
fortdauernde  Nachleuchten  der  Entladungsrohren. 

Geisslor  formt  hierzu  die  Röhren  aus  einem  Schlangenrohr  (Fig.4001 
von  etwn  5""n  Durchmesser,  in  dessen  einzelne  Wiudungen  Glaskugeln 
von  etwa  3 bis  4 Ctm.  Durchmesser  cingeblasen  sind. 


Fig.  400. 


Füllt  man  solche  Röhren  mit  etwa  40  Thln.  verdünnter  Luit,  60 
Tliln.  Sauerstoff'  und  einer  Spur  wasserfreier  Schwefelsäure  und  lässt 
einen  oder  mehrere  Entladungen  des  Inductoriums  hindurchgeheu.  so 
leuchten  dieselben  noch  längere  Zeit  mit  einem  grauen  oder  gelblich  weis- 
sen,  langsam  verschwindenden  Licht. 

Nach  Morren  (s.  w.  u.)  zeigt  sich  das  weissliche  Licht  nicht  in  der  die 
negative  Elektrode  enthaltenden,  wohl  aber  sehr  stark  in  der  die  posi- 
tive Elektrode  enthaltenden  Endkugel. 

Nach  Riess‘i)  erlöschen  die  Endkugeln  der  Röhre  eher,  als  ihre  mitt- 
leren Theilc,  meist  die  negative  Kugel  zuerst.  — Bei  zu  starken  Strömen 
hört  das  Nachleuchten  auf.  Es  sind  deshalb  nur  schwache  Ströme  ann- 
wenden.  — Wild3),  welcher  das  Nachleuchten  in  einem  mit  Schwefel- 
kohlenstoffdampf und  Luft  gefüllten  elektrischen  Ei  4 bis  5 Minuten  laug 
beobachtete,  glaubte  es  deshalb  auf  eine  Zersetzung  des  Schwefelkohlenstofe 
in  Kohle  und  Schwefel  durch  die  Entladungen  und  eine  nachherige  langsame 
Verbrennung  des  Schwefels  zu  Schwefelsäure  znrückfuhren  zu  können. 
« da  dasselbe  bei  völliger  Abwesenheit  von  Luft  sich  nicht  zeigte. 

Röhren  mit  reinem  Sauerstoff  oder  reinem.  Stickstoff  zeigen  nachMor- 


>)  Vgl.  Seelhorst,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVII,  S.  167.  1860*.  — *)  Ri»*'- 
Pogg.  Ann.  Bd.  CX,  S.  523.  1860*.  — s)  Wild,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXI,  S.  621.  18*'' 
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ren'jdasNachleuchten  nicht,  Röhren  voll  Sauerstoff,  dem  wenigStickstoff  bei- 
gemengt ist,  ebenso  wenig.  Bei  einem  Gehalt  des  Sauerstoffs  an  30  Proc. 
Stickstoff  erscheint  das  Nachleuchten  vorübergehend;  bei  mehrStickstoff  wie- 
derum schwächer.  Wird  dem  Gemenge  von  Sauerstoff  und  Stickstoff  ein 
wenig  Salpetersäurehydrat  oder  Kohlensäure  beigemengt,  so  erscheint  es 
etwas  lebhafter,  aber  wenig  andauernd.  Dagegen  tritt  es  bei  Zusatz 
eines  Tropfens  Nordhäuser  Schwefelsäure  zwar  nicht  sogleich,  aber  doch 
einige  Zeit  nach  dem  Hindurchleiten  des  Stromes  durch  die  Röhre  auf. 

Sogleich  erscheint  es,  wenn  man  die  Verbindung  N03,  2S03  voll- 
kommen wasserfrei  in  die  Röhre  einführt  und  sie  gehörig  evacuirt.  In 
allen  Phosphorescenzröhren  bemerkt  man  an  der  negativen  Elektrode 
einen  gelben,  pulverigen  Absatz,  der  auch  in  den  Röhren  beim  Uebersprin- 
gen  von  Funken  zwischen  Metallkugeln  auftritt.  Bringt  man  von  diesem 
eine  ganz  kleine  Menge  in  eine  mit  Sauerstoff  und  Stickstoff  gefüllte 
Röhre,  die  für  sich  durchaus  nicht  phosphorescirt,  so  tritt  die  Phosphores- 
cenz sogleich  auf. 

Die  Phosphorescenz  beginnt  bei  6 bis  8mm  Druck,  ist  dann  weiss- 
ijch,  wolkig  und  wird  bei  geringerem  Druck  gelb  und  durchsichtig.  Bei 
W*“  Druck  erscheint  sie  am  schnellsten,  wenn  auch  nicht  besonders 

Wahrscheinlich  soll  hiernach  auch  bei  dem  vorher  beschriebenen 
fcsuch  die  feste  Verbindung  entstehen,  indem  sich  zuerst  durch  die  elek- 
Bsche  Entladung  aus  dem  Stickstoff  und  Sauerstoff  N03  bildet,  welches 
ach  mit  2S03  vereint.  Man  kann  diese  Verbindung  direct  in  einem  Bai- 
en herstellen , der  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Schwefelsäure  enthält,  wenn 
aan  elektrische  Funken  hindnrchschlagen  lässt.  Durch  weitere  Ent- 
sdungen wird  die  Verbindung  zersetzt,  indem  sich  S03  zur  positiven, 
'Oj  zur  negativen  Elektrode  begiebt.  Da  nun  die  Zersetznng  an  allen 
'teilen  des  Rohres  stattfindet,  so  sollte  nach  Morren  die  Schwefelsäure 
>eim  Uebergang  aus  dem  gasförmigen  in  den  festen  Zustand  das  Leuch- 
en bedingen. 

Es  könnte  aber  sehr  wohl  sein,  dass  wenn  in  den  einzelnen  Schich- 
en  der  Entladung  die  Verbindung  N03,  2S03  zersetzt  wird,  sie  sich 
ben  unter  Erscheinung  der  Phosphorescenz  während  und  nach  der  Ent- 
adnng  von  selbst  wieder  bildet. 

Ist  dann  ein  Ueberschuss  von  Sauerstoff  im  Rohr,  so  kann  sich  nach 
ier  Zersetzung  das  N03  mit  demselben  zu  N 0,  verbinden,  und  die  Farbe 
les  Lichtes  wird  röthlicher.  Ist  schwefliohte  Säure  im  Ueberschuss,  so 
rscheiut  das  Nachleuchten  in  dem  ihr  eigenthümlichen  bläulichen  Licht ; 
in  Ueberschuss  von  Stickstoff  lässt  es  schön  gestreift  und  rosa  er- 
cheinen. 


')  Morren,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  T.  IV,  p.  293.  1884*;  Pogg.  Ann. 
■4.  CXXVII,  S.  643*;  Compt.  rend.  T.  LXVI1I,  p.  1281.  1869*. 
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987a.  Sarasin1)  hat  dagegen  nachzuweiaen  versucht,  dass  auch  reines 
Sauerstoffgas  die  Phosphorescenzerscheinung  zeigt.  Er  hat  die  Entladung 
zwischen  zwei  kleinen,  20  Ctm.  von  einander  entfernten,  kreisförmigen 
Elektroden  von  Messing,  Platin  oder  Silber  übergehen  lassen,  die  an 
Messingstielen  in  der  Mitte  des  Tellers  einer  Luftpumpe  und  senkrecht 
darüber  in  dem  oberen  Theil  der  auf  den  Teller  gesetzten  Glasglocke 
befestigt  waren.  Die  Glocke  wurde  bis  auf  lmm  Druck  evaeuirt,  mit 
gewöhnlichem'  Sauerstoff  gefüllt,  wieder  evaeuirt  und  dann  aus  einem 
Behälter  mit  chemisch  reinem , elektrolytisch  dargestelltem  Sauerstoff  ge- 
füllt. Bei  einem  Druck  von  3 bis  lmm  zeigte  sich  stets  das  Nachleuch- 
ten ; namentlich  lange  und  intensiv  bei  einem  Druck  von  2mn\  Hierbei 
wird  der  Sauerstoff  ozonisirt  und  von  feinem  Silberpulver  absorbirt.  wel- 
ches auf  den  Elektroden  ausgebreitet  wird.  Dasselbe  verwandelt  sich  auf 
der  negativen  Elektrode  in  olivenfarbenes  Silberoxyd,  an  der  positiven 
scheint  Suboxyd  zu  entstehen.  An  anderen  Stellen  der  Entladung  fin- 
det keine  Absorption  statt.  Mit  der  Absorption  nimmt  das  Nachleuchten 
wesentlich  ab. 

Andere  einfache  Gase,  wie  Wasserstoff,  Stickstoff,  Jod,  Chlor,  auch 
sanerstofffreie  zusammengesetzte  Gase,  Ammoniak,  Kohlenwasserstoff  und 
Chlorwasserstoffgas  zeigen  die  Phosphorescenz  nicht,  ebenso  wenig  Luft. 
Dagegen  erscheint  sie  sehr  lebhaft,  wenn  unter  die  mit  Kohlensinrr 
und  Kohlenoxyd  gefüllte  Glocke  der  Luftpumpe  Nordhäuser  Schwefel- 
säure in  einem-  Schälchen  gebracht  wird.  In  Luft  zeigt  sich  hierbei  die 
Phosphorescenz  schwach,  in  Wasserstoff  gar  nicht. 

Bei  Aufstreuen  von  Silberpulver  auf  die  Elektroden  nimmt  hierbf. 
die  Phosphorescenz  in  einer  Atmosphäre  von  Stickstoff  schnell  ab;  dasSfl- 
ber  schwärzt  sich,  so  dass  die  Schwefelsäure  zersetzt  wird. 

Schweflichte  Säure  leuchtet  schwach  nach;  Salpetersäure,  in  denG»- 
sen  verdunstet,  ebenso  salpetricbte  Säure,  leuchten  schwach;  Stickoxyds! 
leuchtet  schon  bei  8 bis  10mm  Druck  mit  gelber  Farbe  nach.  Mit  ab- 
nehmendem Druck  verlängert  sich  die  Dauer  des  Nachleuchtens. 

Kohlensäure  und  Kohlenoxyd  leuchten  ebenfalls  nach  und  auch  hie" 
wird  das  Nachleuchten  durch  Silberpulver  auf  den  Elektroden  vermindert 

Die  Gegenwart  des  Sauerstoffs  scheint  also  stets  zur  Ilervorbrii:- 
gung  des  Nachleuchtens  erforderlich,  sei  es  in  freiem  Zustand  oder  in 
Verbindungen,  die  durch  die  Entladung  zersetzt  werden  und  sich  weg»« 
des  activen  Zustandes  des  frei  gewordenen  Sauerstoffs  unter  Lichtcrschf- 
nnng  während  und  auch  nach  dem  Durchgang  des  Stromes  sogleiek 
wieder  bilden.  Nach  Sarasin  soll  auch  das  matte  Licht,  welches  *.  ff 
bei  Stickoxydul  neben  der  eigentlichen  Entladung  das  Vacuum  erfüllt, 
dieser  Lichtentwickeluug  entsprechen. 

')  Sarasin,  Archive S lies  Sc.  |ihy».  et  nat.  Nouv.  Ser.  T.  XXXIV,  p.  243. 

— In  Röhren  voll  Sauerstoff  von  nicht  vollkommener  Reinheit , der  aus  ehlonaon« 
Kali  dargestellt  war,  batte  schon  E.  Becquerel  (La  Luiniere  T.  II,  p.  162  bis  Ir* 
1867*)  das  Nachleuchten  beobachtet.  — 
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2.  Funkenentladung  unter  Theilnahrae  des  Stoffes  der 
Elektroden. 

Lässt  man  die  Elektricitäten  der  Holtz’schen  Maschine  den  Elek-  988 
roden  des  §.  933  erwähnten  Entladungsapparates  in  einem  continuir- 
chen  Strom  zufliessen  und  verdichtet  allmählich  die  Luft,  bo  treten  bei 
iner  gewissen  Dichtigkeit  der  Luft  neben  den  Gasentladungen  auch 
Intladungen  unter  Mitreissen  der  Metalltheile  der  Elektroden,  F unken - 
ntUdungen  auf. 

Ebenso  springen , wenn  die  Enden  der  Inductionsrolle  des  Induc- 
lonsapparates  durch  eine  dichtere  Luftschicht  von  einander  getrennt 
ind,  zwischen  ihnen  Funken  über,  wenn  die  Dichtigkeit  der  an 

den  Enden  aufgehäuften 
Elektricitäten  genügend 
gross  ist,  um  die  Luft- 
schicht zu  durchbrechen. 

Zur  Herstellung  dieser 
Funken  kann  ein  ge- 
wöhnliches Funkenmi- 
krometer dienen.  Be- 
quemer ist  dazn  ein  in 
seinen  Haupttheilen  von 
Poggendorff  con- 
struirter  Apparat.  Auf 
einem  Brett,  Fig.  401, 
befindet  sich  ein  Glas- 
stab E,  an  dem  sich  eine 
messingene  Hülse  ver- 
hieben lässt,  die  eine  Klemmschraube  zur  Aufnahme  des  einen  Endes 
Im  Inductionsdrathes  trägt,  und  in  die  man  verschiedene  Dräthe  und 
Stäbe  mit  Kugeln  oder  Spitzen  einsetzen  kann.  Ein  dem  ersten  ganz 
gleicher  Glasstab  F mit  denselben  Vorrichtungen  verschiebt  sich  auf  dem 
Schlitten  ff,  so  dass  die  an  beide  Stative  angesetzten  Stäbe  oder  Dräthe 
in  eine  genau  messbare  Entfernung  von  einander  gebracht  werden  kön- 
aen.  Eine  genauere  Einstellung  lässt  sich  durch  eine  Mikrometerschraube 
fielen.  Auch  lässt  sich  der  Apparat  unter  die  Glocke  einer  Luftpumpe 
bringen,  und  vermittelst  einer  Stopfbüchse  die  Stellung  desselben  re- 
piliren. 

Lässt  man  mit  Hülfe  dieses  Apparates  die  Inductionsfunken  zwischen 
Metallspitzen  übergehen , so  zeigt  ein  in  den  Stromkreis  der  Induc- 
tronsrolle  eingefügtes  Galvanometer  in  den  meisten  Fällen  an , dass  nur 
der  Oeffnungsstrom  die  Luftschicht  zwischen  den  Spitzen  durchbricht,  da 
meist  nur  bei  ihm  die  Elektricitäten  in  gehöriger  Dichtigkeit  an  den  En- 
den der  Inductionsrolle  sich  anhäufen , um  durch  ihre  Anziehung  den 

Wicdtmann,  Galraniimu«.  II.  2.  Abt  hl.  23 


Fig.  401. 
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Widerstand  der  zwischen  denselben  befindlichen  Luftschicht  zu  über» ir- 
den. Ebenso  werden  in  diesen  Fällen  die  Elektroden  eines  in  des 
Schliessungskreis  der  Inductionsrolle  eingefügten  Voltameters  polari-irt. 
und  aus  Jodkaliumkleister  wird  nur  einseitig  Jod  abgeschieden;  auch  die 
Löthstelle  eines  in  denselben  eingeschalteten  W ismuth- An  timon-T her  Ur- 
elementes wird  erkältet  oder  erwärmt,  je  nach  der  Richtung  des  Oeffnungt- 
stromes.  Die  Wärmewirkungen  in  dem  Drath  der  Inductionsrolle  selbe! 
sind  dabei  sehr  viel  schwächer,  als  wenn  die  Enden  derselben  direct  mit 
einander  verbunden  werden  '),  da  ein  grosser  Theil  der  Arbeit  der  ia 
der  Rolle  bewegten  Elektricität  auf  die  Bildung  des  Funkens  verwendet 
wird. 


989  Bei  den  Jnductionsapparaten,  bei  welchen  die  Inductionsrolle  in  ek- 
zelnen,  die  ganze  Länge  derselben  einnehmenden  und  so  über  einander 
gelagerten  Windungsreihen  besteht,  zeigt  sich  ein  Unterschied  «wischst 
der  Ansammlung  der  Elektricitiiten  auf  dem  (inneren)  Ende  der  enßct 
und  dem  (äussersten)  Ende  der  letzten  äussersten  Windungsreihe. 

Während  von  letzterem  bei  Erregung  des  Apparates  bei  Annäherung 
eines  Leiters  in  ziemlich  weiter  Entfernung  Funken  überspringen,  ao 
demselben  also  eine  bedeutende  Anhäufung  von  Elektricität  8tattfm<ht 
sind  die  Funken  von  dem  inneren  Ende  nur  kurz,  ln  der  inneren  Lar* 
der  Windungen  werden  nämlich  die  bei  der  Induction  angehäuften  freien 
Elektricitäten  durch  die  benachbarten  Metallmassen  der  inducirendea 
Spirale  und  des  Eisenkernes  gebunden,  so  dass  sie  sich  hier  nicht  k 
gleicher  Dichtigkeit  frei  anhäufen  können,  wie  an  dem  Ende  der  äuswr- 
sten  Windungsreihe.  Bei  starker  Erregung  des  Apparates  kann  hier- 
durch sogar  ein  Ueberspringen  von  Funken  von  den  inneren  Theiirt 
der  Inductionsrolle  zu  der  inducirenden  Rolle  oder  dem  Eisenkern  stab- 
finden. 

Verbindet  man  das  innere  Ende  der  Inductionsrolle  mit  einem  lan- 
gen, isolirten  Drath,  oder  zieht  man  aus  demselben  die  Funken  dar! 
einen  Körper  von  grosser  Oberfläche,  so  wird  diese  Anomalie  aufgehobea. 
da  im  ersten  Fall  die  condensirende  Wirkung  der  primären  Rolle  und  de* 
Eisenkernes  gegen  die  an  dem  Ende  des  Drathes  angehäuften  Elektrio- 
täten  nicht  stark  hervortreten  kann , im  zweiten  die  Influenz  des  genä- 
herten Körpers  auf  die  Elektricität  am  inneren  Ende  die  von  den  inne- 
ren Theilen  des  Inductionsapparates  nusgeübte  Influenz  auf  dieselbe! 
überwindet  J). 

990  Die  Indnctionsfunkcn  selbst  bieten  in  fast  allen  Beziehungen  ein» 
grosse  Analogie  mit  den  Entladungsfunken  der  Elektrisinnnschine  dar 


*)  Poggendorff  u.  Ries«,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC1V,  S.  310.  1855*. — *)  DeCastre. 
in  du  Moncei,  Recherche*  »ur  I»  nou-hnmogen^ite  de  IV-timcIlc  d’induction.  Pani  1 **• 
p.  89*. 
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so  sind  sie  langer,  wenn  die  positive  Elektrode  zngespitzt , die  negative 
sbgeflacht  ist,  als  wenn  umgekehrt  letztere  zngespitzt,  erstere  abge- 
lacht ist  *);  sie# springen  auf  einen  weiteren  Abstand  über,  wenn  die 
Elektroden  aus  leichter  schmelzbaren  Metallen  bestehen?);  man  kann 
tie  tu  langen  Blitzen  ausdehnen , wenn  man  sie  zwischen  Metallfeilspä- 
ien,  welche  mit  Schellakfirniss  auf  Glas  geklebt  sind,  oder  auf  der  Ver- 
»oldung  des  Schnittes  eines  Buches  überschlagen  lässt,  man  kann  durch 
ie  die  elektrischen  Bilder  erzeugen  u.  s.  f. 

Zuweilen  ist  dabei,  wie  bei  den  Entladungen  der  Leydener  Batterie 
wischen  zwei  scheinbar  gleichen  Elektroden,  die  Schlagweite  grösser, 
renn  die  Entladung  in  der  einen  Richtung  geschieht,  wie  in  der  ande- 
en,  wohl  in  Folge  kleiner  Ungleichheiten,  die  namentlich  durch  die 
reten  Entladungen  bedingt  sein  können.  Bei  derselben  Entfernung 
er  Elektroden  (z.  B.  Kugeln)  geht  daher  bei  einem  Inductorium,  in  wel- 
kem die  Inductionsspirale  aus  einzelnen,  ihre  ganze  Länge  einnehmen- 
en  Windungen  besteht,  zuweilen  die  Entladung  nur  vor  sich,  wenn  die 
me  Elektrode  mit  dem  äusseren,  stärker  geladenen  Ende  der  Inductions- 
3irale  verbunden  ist,  die  andere  mit  dem  inneren  Ende;  nicht  aber  bei 
mkehrung  der  Verbindung  3). 

Auch  die  Pausenerscheinnngen , welche  man  an  den  Entladungsfun- 
in der  Elektrisirmaschine  beobachtet,  wiederholen  sich  an  den  Induc- 
onsfunken.  Lässt  man  die  Funken  des  Inductionsapparates  zwischen 
»ei  polirten  Metallkugeln  von  3 bis  4mm  Durchmesser  (vergoldeten 
uchnadeln)  überschlagen,  nnd  entfernt  dieselben  von  einander,  bo  hört 
?r  zwischen  ihnen  circulirende , continnirliche  Funkenstrom  auf.  Man 
um  denselben  wieder  hervorrufen,  wenn  man  den  Kugeln  von  der  Seite 
uen  Holzspan , ein  Stück  Kartenpapier  u.  s.  f.  nähert,  bis  dieselben  in 
;r,  beide  Kugeln  tangirenden  Ebene  liegen.  Durch  Influenz  des  Ilalb- 
iters  wird  hierbei  die  Dichtigkeit  der  Elcktricitüt  an  den  einzelnen 
unkten  der  Kugeln  vermehrt , nud  so  werden  die  anderen  Alten  der 
ntladung  in  die  Funkenentladnng  zwischen  diesen  Punkten  umge- 
»ndelt. 

Bei  spitzen  Elektroden , welche  so  weit  von  einander  entfernt  sind, 
iss  die  Fnnkenentladung  zwischen  ihnen  aufgehört  hat,  kann  man  den 
mkenstrom  wieder  hervorrufen,  wenn  die  Funken  über  den  Halbleiter 
lbst  hinweggehen.  Er  erscheint  auch,  wenn  man  vor  die  eine  Elektrode 
aen  Streifen  Papier  hält,  durch  den  die  Funken  hindurchschlagen  müs- 
d.  Namentlich  vor  der  (für  den  Oeffnungsstrom)  negativen  Elektrode 
irkt  das  Einschalten  des  Papieres.  — Bei  diesem  Verfahren  wird  nach 
iess  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  spitzen  Enden  der  Elek- 
oden  vermindert,  und  dadurch  die  Bildung  eines  Lichtbüschels  an  densel- 


*)  Rie«s,  Pogg.  Ann.  Bil.  XC1X,  S.  637.  1856*.  — 2)  Poggendorff,  Pogg. 
tu.  Bd.  XCIV,  S.  636.  1855*.  — s)  Wartmann,  Archive*  des  Sc.  phys.  et  nat. 
■nr.  S*r.  T.  XXIV,  p.  236.  1865*. 
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ben  zum  Theil  aufgehoben , wogegen  sich  die  Dichtigkeit  an  den  Seitei- 
flächen der  Elektroden  vermehrt. 

Diese  Erscheinungen  entsprechen  ganz  den  bei  dy  Entlad  um  der 
Reibungselektricität  zwischen  zwei  entgegengesetzt  geladenen  Conduri:-- 
ren  auftretenden  Pausenerscheinungen  *). 

991  Verbindet  man  die  Enden  der  Inductionsrolle  durch  kurze  Dritte 
mit  zwei  Spitzen,  zwischen  denen  die  Inductionsfunken  überschlagen,  cti 
ist  die  Schlagweite  nicht  ganz  die  grösstmögliche,  nähert  man  godann  dir 
einen  oder  anderen  Spitze  von  der  Seite  eine  mit  der  Erde  verbanden« 
Spitze , so  schlagen  zwischen  den  ersten  Spitzen , den  Elektroden  der 
Funken  und  letzterer  Spitze  Funken  über,  und  zwar  bei  Annäherung  u 
beide  Elektroden  so  ziemlich  bei  gleicher  Entfernung  ohne  wesentlift? 
Schwächung  der  Hauptfunken.  Diese  Entfernung  und  die  Schlagweite  dir 
Nebenfunken  wächst  mit  der  Länge  der  Ilauptfunken.  Bei  grösserer  An- 
näherung der  ableitenden  Spitze  an  die  vorderste  Spitze  der  Elektrik 
werden  die  Hauptfunken  verstärkt;  sind  endlich  die  Elektroden  so  weit 
von  einander  entfernt,  dass  keine  Funken  mehr  überschlagen,  so  werdn 
sie  dadurch  zuweilen  wieder  hervorgerufen.  Bei  Annäherung  der  Ai- 
leitungsspitze  an  die  vordere  Spitze  der  positiven  Elektrode  versehen- 
den endlich  die  Hauptfunken  gänzlich. 

992  Wird  als  positive  Elektrode  eine  Spitze,  als  negative  Elektrode  eae 
neusilberne  Kugel  von  etwa  7mm  Durchmesser  oder  eine  Kupfersch' 
von  24™m  Durchmesser  genommen,  so  vergrössert  die  Annäherung  des  A 
leiters  an  die  letztere  nicht  weiter  die  Schlagweite,  sondern  mach! 
Funken  nur  kräftiger;  wogegen  die  Schwächung  bei  Annäherung  an  Jie! 
positive  Elektrode  fort  besteht.  Bei  Umkehrung  der  Elektroden  zeigt  sich 
eine  ähnliche  Erscheinung.  Es  scheint  also  die  Annäherung  der  Ablei- 
terspitze ganz  ähnlich,  wie  eine  Vergrösserung  der  Elektroden  zu  wirk«», 
da,  wenn  eine  solche  an  der  negativen  Elektrode  schon  besteht,  die  Ab- 
leiterspitze an  derselben  keinen  wesentlichen  Eiufluss  mehr  hat.  Ekt- 
mit  stimmen  auch  zum  Theil  folgende  Versuche: 

Schiebt  man  die  Ableiterspitze  zwischen  die  Elektroden,  so  sind 
Funken  hell  zwischen  der  Spitze  und  der  entfernteren,  lichtschwach  i«* 
sehen  jener  und  der  näheren  Elektrode.  Bei  einer  grösseren  Anniberntr 
der  Spitze  an  die  nagative  Elektrode  scheinen  sich  die  Funken  zu  w 
stärken ; bei  Annäherung  an  die  positive  Elektrode  hören  sie  völlig  « 

Theilt  die  Spitze  die  Funken  in  der  Mitte , so  sind  sie  auf  bei<l® 
Seiten  gleich,  aber  im  Ansehen  sehr  wechselnd  5). 

993  Verbindet  man  die  Pole  des  Inductoriums  durch  verschieden  l*ugf 
Dräthe  (von  0,3  bis  100m)  von  0,25mm  Dicke  mit  einem  Fnnk«Mnifar- 


')  Riem,  Pogg.  Aun.  Bd.  XCIX,  S.  636,  1836*.  — 3)  Peggendorff, 
Bd.  CXXiU,  S.  448.  1864*. 
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meter,  so  nimmt  die  Schlagseite  mit  der  Länge  der  Dräthe  ah ; indess 
beruht  diese  Abnahme  nicht  ohne  Weiteres  auf  dem  Widerstand  der  Dräthe, 
der  gegen  den  GeBarnmtwiderstand  der  Inductionsrolle  sehr  unbedeu- 
tend ist,  sondern  vielmehr  auf  der  Ladung  der  Dräthe  mit  freier  Elek- 
‘.ricitit,  die  man  auch  bei  Annäherung  einer  zur  Erde  abgeleiteten  Spitze 
hreh  die  zwischen  ihr  und  den  Dräthen  überschlagenden  Nebenfunken 
laehweisen  kann. 

Werden  daher  statt  der  Dräthe  schmälere  oder  breitere  Stanniol- 
treifen  zur  Leitung  verwendet,  so  nimmt  gleichfalls  die  Schlagweite  ab; 
mch  braucht  man  nur  bei  kürzeren  Poldräthen  solche  Stanniolstreifen, 
der  an  ihrer  Stelle  etwas  längere  Dräthe  über  die  Poldräthe  zu  hängen, 
ind  so  ihre  Oberfläche  zu  vergrössern,  ohne  dass  ihr  Leitungsvermögen 
'«ändert  wird.  Auch  so  wird  die  Schlagweite  vermindert  und  die  Fün- 
en werden  weniger  intensiv.  Ebenso  wirkt  die  Verbindung  kurzer  Pol- 
rälhe  mit  den  äusseren  Belegungen  zweier  Leydener  Flaschen  ; indess  nur 
’enn  die  inneren  Belegungen  abgeleitet  werden,  da  sonst  durch  die  Ver- 
heilung im  letzteren  die  Ladung  verhindert  wird.  — Werden  die  inne- 
en  Belegungen  hierbei  direct  verbunden,  so  nimmt  die  Schlagweite  sehr 
!ark  ab  und  die  Funken  werden  sehr  hell  und  glänzend.  Bei  Anwen- 
ang  längerer  Verbindungsdräthe  zwischen  den  inneren  Belegungen  zei- 
en  auch  diese  bei  jeder  Entladung  des  Inductoriums  freie  Spannung, 
ind  die  Poldräthe  lang,  so  nimmt  die  Schlagweite  stark  ab.  Ist  dabei 
m Stück  der  Poldräthe  zwischen  den  Polen  und  deren  äusseren  Bele- 
nngen  lang(100m),  das  Stück  zwischen  letzteren  und  dem  Funkenmikro- 
leter  kurz  (0,3m),  so  sind  die  Funken  hell  und  glänzend;  sind  die  Län- 
en  umgekehrt  vertheilt,  so  sind  sie  schwach.  Verbindet  man  ebenso  die 
isseren  Belege  der  Flaschen  mit  den  Enden  der  Inductionsrolle,  die 
Deren  mit  dem  Funkenmikrometer,  so  erhält  man  glänzende  Funken, 
eiche  alternirenden  Entladungen  entsprechen,  deren  Schlagweite  bei 
inschaltung  längerer  Dräthe  ebenfalls  abnimmt. 

Werden  die  Pole  des  Inductoriums  durch  einen  langen  und  einen 
irzen  Drath  mit  dem  Funkenmikrometer  verbunden,  so  ladet  sich  wieder 
;r  erste  mit  viel  freier  Elektricität,  und  die  entsprechende  entgegenge- 
tzte  Ladung  am  kurzen  Drath  überträgt  sich  auf  einen  Theil  der  Induc- 
jnsrolle  selbst,  die  dann  durch  Influenz  die  Elektricitäten  der  Hauptrolle 
rtheilt,  wodurch  letztere,  sowie  die  mit  ihr  verbundenen  Theile  des  Ap- 
irates,  der  Interruptor  und  Condensator,  auch  die  Säule  sich  mit  der  ent- 
•gengesetzten  Elektricität  laden,  wie  der  mit  dem  langen  Drath  ver- 
hene  Pol.  Sind  die  Pole  mit  zwei  ungleich  langen  Dräthen  versehen  und 
Jiert  man  den  Polen  eine  mit  der  Erde  verbundene  Spitze,  so  sind  die 
i dieser  überspringenden  Nebenfunken  an  dem  mit  dem  längeren  Drath 
rbundenen  Pol  kürzer.  — Werden  zuerst  beide  Pole  des  Inductoriums 


*)  Poggendorff,  Monntsber.  d.  Bert  Akad.  1864,  Juli  28*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIII, 
44«.  1864*;  auch  Bd.  LXXI,  S.  307.  1864*. 
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mit  gleich  langeu  Dräthen  verbunden,  wird  dann  aber,  ohne  die  Lei- 
tnngsfähigkeit  zu  ändern,  nur  die  Oberfläche  des  einen  Drathes  etwj 
durch  Zusammenrollen , oder,  bei  Anwendung  breiter  Stanniolblütter 
statt  der  I)räthe,  durch  Zusammenfalten  des  einen  der  Länge  nach  ver- 
ringert, so  verhält  sich  derselbe  wie  ein  kürzerer  Drath. 

Die  grösseren  Oberflächen  der  Elektroden  verhalten  sich  hierbei  ge- 
wissermaassen , wie  die  Belegungen  einer  Leydener  Flasche ; die  mit  der 
Polenden  verbunden  sind  und  sich  auch  mit  statischer  Elektricität  Uder. 
Nur  finden  die  Bindungen  der  Elektricitäten  weniger  zwischen  den  IVl- 
dräthen  selbst  statt , als  zwischen  ihnen  und  den  umgebenden  Körpers, 
wie  man  ja  jeden  elektrisirten  Körper  als  die  eine  Belegung  einer 
Leydener  Flasche  ansehen  kann,  deren  Isolator  die  Luft  und  deren  ander* 
Belegung  die  Oberfläche  der  umliegenden  Körper  ist. 

Mit  der  Abnahme  der  Schlagweite  vermindern  sich  in  allen  dieset 
Fällen  die  thermischen  Wirkungen  des  Funkens  und  die  galvanomrtn- 
sehe  Wirkung  der  Entladung. 

Wie  bei  der  Ladung  der  Leydener  Flasche  durch  das  Indnctoria» 
(s.  w.  u.)  treten  auch  bei  den  hier  beschriebenen  Ladungserscheinung« 
alternirende  Ströme  auf.  Schaltet  man  daher  neben  dem  Funkenur.tr>' 
meter  eine  Entladungsrohre  in  den  Schliessungskreis,  so  zeigt  sie  bei  kur- 
zen Poldräthen  nur  einseitig  an  der  negativen  Elektrode  blaues  Glimm- 
licht ; bei  Anwendung  zweier  langer  Dräthe  oder  Stau niolst reifen  tre!« 
zwar  bei  grösserer  Annäherung  der  Elektroden  des  Funkenmikromcttn 
auch  noch  einseitig  gerichtete  Ströme  auf,  und  bei  grösserer  Entfernasc 
zeigt  sich  aber  Glimmlicht  an  beiden  Elektroden ; wobei  das  an  der  po- 
sitiven Elektrode  erscheinende  Licht  indess  zuweilen  nur  durch  «t- 
weissliche  Fluoresceuz  des  die  Elektrode  umgebenden  Glases  erkennbar  b'- 

994  Wird  die  negative  Elektrode  des  Inductoriums  mit  einer  flaches 
Metallplatte  oder  einer  grösseren  Metallkugel  (von  3 Centimeter  Ihne!. 
ineBSer),  die  positive  mit  einer  ihr  gegenübersteheuden  Spitze  verbunden, 
so  sind  die  Funken  stets  länger , als  zwischen  zwei  Spitzen ; ist  die  pos;- 
tive  Elektrode  mit  der  Metnllplatte,  die  negative  mit  der  Spitze  verbin- 
den , so  sind  sie  kürzer.  Im  ersten  Falle  gehen  die  Funken  nie  in  gera- 
den Bahnen  zur  Platte ; im  zweiten  bleiben  sie  stets  zwischen  der  Spät» 
und  dem  nächsten  Punkt  der  Platte ; ebenso  werden,  wenn  die  Spitz«  po- 
sitiv ist,  hei  Annäherung  der  Elektroden  die  Funken  schwächer,  um 
wenn  die  Spitze  negativ  ist,  stärker  und  lauter  ■). 

Auch  nur  bei  Annäherung  einer  Metallscheibe  an  die  negative  Elek- 
trode nimmt  die  Schlagweite  zu. 

Schiebt  mau  eine  Metallscheibe  zwischen  beide  Elektroden , so  karn 
man  dieselben  auf  beiden  Seiten  ziemlich  gleich  weit  von  ersterer  entfer- 
nen, um  Funken  zu  erhalten;  indess  springen  die  Funken  von  der  p«»- 


')  Vergl.  Cal  lau , l’liil.  Mag.  [4]  VoJ.  XXV,  p.4!3.  1S6.I*. 
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tiren  Elektrode  zur  Mitte,  von  der  negativen  zum  Rande  der  Scheibe 
über '). 

Wendet  man  beim  Inductorinm  als  Elektroden  für  den  Funken  eine 
Metallplatte  und  einen  ihr  gegenüberstehenden  Pinsel  von  übersponne- 
nem  Kupferdrath  an,  so  erhält  man  längere  Funken,  als  wenn  dieDräthe 
des  Pinsels  frei  sind;  werden  sie  mit  Siegellack  in  eine  Hülse  gekit- 
tet, so  dass  dieselbe  nirgends  berührt  wird , so  werden  gleichfalls  die 
Funken  länger*),  wohl  weil  stets  eine  grössere  elektrische  Dichtigkeit 
erforderlich  ist , um  die  Ueberspinnung  oder  den  Siegellack  zu  durch- 
brechen, und  sich  so  gleichzeitig  eine  grössere  Elektricitätsmenge  ent- 
ladet. 

Lässt  man  die  Funken  eines  Inductoriums,  um  sie  geradlinig  zu  er-  995 
halten , zwischen  Platindräthen  überschlagen , die  in  die  beiden  Enden 
einer  Glasröhre  gesteckt  sind,  so  wird  die  Schlagweite  mit  Abnahme  der 
Rohrenweite  geringer.  Ebenso  nimmt  die  Schlagweite  ab,  wenn  die  Funken 
zwischen  zwei  einander  nahe  gegenüberstehenden  Glasplatten  oder  auch 
nur  auf  der  Oberfläche  einer  Glasplatte  überschlagen.  Ebenso  wird  sie 
vermindert,  wenn  nur  auf  die  Elektroden  kürzere  Glasröhren  gesteckt 
werden,  die  um  eine  gewisse  Strecke  über  sie  hinausragen,  oder  wenn 
zwischen  don  Elektroden  ein  ihnen  conaxiales,  kurzes  Röhrenstück  auf- 
gestellt wird,  durch  welches  die  Funken  durchschlagen  oder  über  dessen 
Oberfläche  sie  hinweggehen.  Ganze  oder  theilweise  Belegung  der  äusse- 
ren Oberfläche  der  Glasröhren  mit  Stanniol  hebt  diese  Verminderung 
der  Schlagweite  auf,  ja  steigert  die  letztere  sogar  (in  einem  Falle  von 
10'"  bis  1 5'").  Dabei  sind  die  Funken  in  dem  unbelegten  Theilc  der  Röhre 
schwach,  in  dem  belegten  hell  und  breit. 

Wird  auf  die  Röhre  ein  Stanniolstreifen  nur  lose  aufgelegt,  so  haftet 
er  an  derselben  bei  dem  jedesmaligen  Durchgang  des  Funkens,  welches 
von  einem  Knistern  von  Fünkchen  begleitet  ist;  hängt  man  über  die 
Röhre  an  verschiedenen  Stellen  schmale  Stanniolstreifen , wie  die  Gold- 
blätter eines  Elektroskopes,  so  divergiron  sie  bei  jeder  Funkenentladung 
an  der  Seite  der  negativen  Elektrode  mit  positiver,  an  der  Seite  der 
positiven  Elektrode  mit  negativer  Elektricität.  In  der  Mitte  der  Röhre 
zeigt  sich  noch  eine  negative  Ladung  der  Streifen. 

Stanniolringe,  die  auf  die  Röhre  geschoben  sind,  erweisen  sich  ebenso 
nach  der  Entladung  an  der  Seite  der  positiven  Elektrode  negativ,  an  der 
negativen  positiv  geladen.  — Während  der  Entladung  erweist  sich  ein 
Elektrometer  unter  dem  Ring  an  der  positiven  Elektrode  positiv,  an  der 
negativen  negativ. 

Vermuthlich  gehen  also  die  an  den  Elektroden  vor  der  Entladung 
angehäuften  Elektricitäten  zum  Theil  auf  das  Glas  über  und  bedingen 


*)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVI,  S.  57,  Anm.  1865*. — *)  Weinhold, 
Pogg.  Ann.  Bd.  CXL,  S.  176.  1870*. 
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daselbst  durch  Abstossung  der  Elektricitäten  in  den  Elektroden  die  Ver- 
minderung der  Schlagweite.  Beim  Umlegen  von  Stanniolstreifen  werden 
in  diesen  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  erregt,  die  gleichnamigen 
schnell  in  die  Luft  zerstreut.  Ihre  Wirkung  würde  die  der  Elektrici- 
täten im  Innern  der  Glasröhre  aufheben. 

Auf  Geissler’schen  Röhren  ist  nur  die  vorübergehende  Ladnag 
der  Stanniolringe  während  der  Entladung,  nicht  die  dauernde  nach  < 
selben  wahrzunehmen;  die  Luft  in  den  Röhren  muss  eine  gewisse  ' 
tigkeit  besitzen,  um  sie  zu  zeigen  ').  3 

996  Treten  durch  die  alternirenden  Ströme  in  der  InductionsspiraU 
wechselnd  Maxima  nnd  Minima  der  Ladung  der  Enden  derselben 
zwischen  denen  die  Spannung  sich  schnell  ändert,  so  können  zur  Zeit 
der  Maxima  der  ersten  Funkenentlad nng  in  der  immer  noch  heisa« 
Luft  weitere  Funkenentladungen  folgen. 

Die  wiederholten  Funkenentladungen  des  Schliessungs-  wie  des 
Oeffnungsinductionsstromes  der  Inductionsspirale  sind  von  Donders  and 
Nyland  1)  in  folgender  Weise  untersucht  worden. 

Vor  der  mit  berusstem  Papier  überzogenen  Metallwalze  eines  Pbo- 
nautographs  (dessen  Axe  eine  in  einer  Mutter  laufende  Schraube  bildete, 
so  dass  die  Walze  bei  der  Drehung  sich  verschob)  war  eine  mit  einem 
Metallstift  versehene  Stimmgabel  aufgestellt,  die  in  der  Secunde  246 
Schwingungen  machte.  Diese,  sowie  die  Walze  selbst  waren  mit  den  Po- 
len der  Inductionsrolle  eines  grossen  Ruhmkorff sehen  Inductoriums 
verbunden.  Der  Schliessungskrcis  der  iuducirenden  Spirale  desselben 
wurde  durch  einen  aus  Kupfer-  und  Elfenbeinsegmenten  bestehenden 
Disjunctor  während  einer  Umdrehung  der  Walze  zweimal  geschlossen 
und  geöffnet.  Wurde  hierbei  die  Stimmgabel  in  Schwingungen  versetzt, 
so  verzeichnete  der  Metallstift  an  derselben  auf  der  Walze  ihre  Oscilla- 
tionen,  auf  denen  Bich  die  einzelnen,  nach  einander  erfolgenden  Funken- 
entladungen der  Inductionsrolle  als  weisse  Punkte  markiren.  Macht  man 
denselben  Versuch,  indem  man  von  der  ersten  Stellung  der  Walze  aus- 
gehend, dieselbe  langsam  dreht  und  die  Stimmgabel  nicht  anstreicht,  so 
dass  sie  eine  gerade  Linie  aufschreibt,  so  kann  man  an  den  auf  dieser  Linie 
verzeichneten  Funken  den  Beginn  der  Funkenentladung  des  Schliessungs- 
und OeffnungsstromeB  bestimmen.  Fig.  402  giebt  ein  Bild  der  bei  der 
Schwingung  der  Gabel  enthaltenen  Entladungen:  o für  die  Schliessungs- 
funken und  b für  die  Oeffnungsfunken. 

Bei  Anwendung  von  10  Grove’ sehen  Elementen  begann  die  Reihe 
der  Schliessungsfunken  nach  ’/jq  Schwingung  der  Stimmgabel  vom  Beginn 


*)  Poggendorff,  Monatsber.  1865,  Juli;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVI,  S.  57.  1865*. 
2)  Bonders,  Proces-verbaal  van  de  Acadcmic  tc  Amsterdam,  1868,  30.  Mai  Nr-  1. 
A.  Nyland,  Over  den  Duur  en  het  Verloop  der  Geinduceerde  Galvanische  Strooroeo 
Dissertation.  Utrecht  1870*.  (Nach  einem  durch  die  Güte  des  Verfassers  mitgetheilte. 
deutschen  Auszug.) 
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r Inriuction  an  mit  einem  schwachen , die  Reihe  der  Oeffnungsfunkeu 
ch  1 '2o  Schwingung  der  Gabel  nach  der  Oeffnung  mit  einem  starken 

Fig.  402. 


uken.  Bei  der  Schliessungscntladung  sind  deutlich  drei  Perioden  zu 
merken,  die  eine,  von  l/3  Schwingung  Länge,  in  der  kleine,  immer 
irker  werdende  Flinken  auftreten,  die  zweite,  von  6 bis  8 Schwingun- 
n,  in  der  sich  vereinzelte  Funken  zeigen,  endlich  eine  dritte  Periode 
n 4 bis  7 Schwingungen  mit  abnehmenden  Funken.  Bei  der  Oeffnung 
geben  sich  zwei  Perioden , die  eine  von  grossen  unterbrochenen , die 
de  re  von  abnehmenden  Funken. 

Wird  dünneres  Papier  über  die  Walze  geklebt  und  die  Zahl  der 
emente  der  Säule  vermehrt,  so  wird  die  Dauer  der  Gesammtentladung 
üsser.  Je  nachdem  das  eine  Ende  der  Inductionsspirale  mit  der  Walze 
rlmnden  ist,  das  andere  mit  der  Stimmgabel  oder  umgekehrt,  hat  ent- 
sler  die  Schliessungs-  oder  Oeffnungsentladung  am  meisten  Unter- 
teilungen. 

Werden  beide  Enden  der  Inductionsspirale  mit  Stimmgabeln  ver- 
luden, so  wächst  die  Dauer  der  ersten  Interruption  beim  Oeffnen,  wenn 
e Zahl  der  Elemente  der  Säule  vermehrt  wird.  Mit  wachsender  Dünne 
'*  Papiers  wächst  die  Zahl  der  Funken  bis  zu  einigen  Hundert.  Wird 
das  den  Cylinder  bedeckende  Papier  ein  Dreieck  ausgeschnitten  und 
1 der  Metallcyliuder  an  der  Stelle  desselben  direct  vom  Schreibstift  ge- 
vffen,  so  nimmt  mit  der  Länge  des  während  der  Entladung  eingeschal- 
den,  metallischen  Contactes  die  Zahl  der  durch  Entladnngsfunken  be- 
tichneten  Schwingungen  der  Stimmgabel , d.  h.  die  Zeitdauer  der  gan- 
m Entladung  sowohl  bei  der  Schliessung,  wie  bei  der  Oeffnung  zu. 
* ird  dagegen  auf  das  die  Metall  walze  bedeckende  Papier  ein  Dreieck  von 
dimmer  geklebt,  so  nimmt  sie  bis  auf  ein  Drittel  ab.  Der  Widerstand 
:it  der  Funkenbahn  vermindert  also  die  Entladungsdauer.  — Lässt 
“an  die  Entladung  zwischen  zwei  Metallspitzen  übergehen,  so  nimmt  in 
°lge  des  Luftwiderstandes  die  Entladungsdauer  zu,  die  Schliessungs- 
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entlndungen  bleiben  aus  und  die  Einschaltung  des  Condensators  in  des 
inducirenden  Kreis  verlängert  die  Entladungsdauer  des  Oeffnungsstromes. 

Verbindet  man  die  Enden  der  Inductionsrolle  dabei  mit  den  Bele- 
gungen einer  Leydener  Flasche , so  haben  die  Gesammtentladangen  die- 
selbe Dauer,  wie  ohne  Flasche;  sie  sind  indess  ununterbrochen,  die  An- 
zahl der  Funken  wird  kleiner,  namentlich  gegen  das  Ende  der  Entladun- 
gen. Die  Funken  durchbrechen  dann  keine  so  grosse  Luftstrecke,  wie  ohne 
Flasche.  Wird  die  Schliessung  und  Oeffnung  bewirkt,  ehe  die  Schliessung!- 
entladung  abgelaufen  ist,  so  stören  sich  beide  Entladungen. 

Wird  das  eine  Ende  der  Inductionsspirule  isolirt,  das  andere  mh 
der  Stimmgabel  verbunden,  so  verzeichnen  sich  unipolare  Entladung« 
während  1 l/4  bis  1 1/.i  Schwingungen  der  Gabel.  Man  konnte  bei  Anwen- 
dung des  Condensators  eine  Luftstrecke  von  38mm  in  den  Entladung!- 
kreis  einschalten , welche  von  diesen  Entladungen  übersprungen  ward« 
Bei  Ableitung  des  einen  Endes  der  Spirale  und  Verbindung  des  ändert! 
mit  der  Gabel  sind  die  Entladungen,  wie  die  gewöhnlichen. 

Liegen  beide  Enden  der  Inductionsspirale  auf  der  rotirenden  Metall- 
walze , so  dass  Funken  zwischen  ihnen  überspringen  und  ihre  Bahn  so) 
dem  berussten  Papier  verzeichnen,  so  zeigen  die  Bilder  grosse  Unter- 
brechungsstellen und  treten  am  Endo  der  Entladung  dicht  an  einaBikr 
Bei  Einschaltung  einer  Leydener  Flasche  drängen  sie  sich  dagegen  as 
Anfang  der  Entladung  an  einander. 

997  Auch  Ogden  Rood  ')  hat  ähnliche  Messungen  gemacht  und  dabei  zu- 
gleich die  Dauer  der  den  Funken  folgenden  Gasentladung  (s.w.u.)  gerne?.-! 
Bei  Verbindung  von  Leydener  Flaschen  von  738,06  Quadratcentimeter  isl 
70,96  Quadratcentimeter  Oberfläche  mit  einem  Inductorium  und  Beobach- 
tung der  Entladungen  in  einem  beiderseits  versilberten,  rotirenden  Spie- 
gel von  bekannter  Rotationsgeschwindigkeit  oder  durch  eine  schwane 
rotirendc  Scheibe,  auf  der  zwei  schmale  Sectoren  von  2'/j°  ausgeschnit- 
ten waren  und  die  sich  vor  einer  von  den  Funken  beleuchteten  weiset 
Papierfläche  befand , ergab  sich , dass  bei  geringen  Abständen  der  Elek- 
troden (Messingkugeln  von  9mDI,  Platindräthe  von  0,3mm  Durchmesser > 
mehrere  Entladungen  auf  einander  folgen,  deren  Abstand  um  so  grös^r 
zu  werden  scheint,  je  länger  die  Funken  sind.  Im  Ganzen  aber  wird 
hierbei  die  Zahl  der  Funken  so  weit  vermindert,  dass  die  ganze  Bauer 
der  Entladungen  kleiner  wird  s). 

Die  Dauer  der  Lichthülle,  welche  den  zuerst  erscheinenden  Funken 
ohne  Einschaltung  der  Flasche  folgt,  ist  bei  der  Entfernung  der  Elek- 
troden 

lmm  2 3 4 5 

0,026  Se0-  0,015  0,012  0,009  0,006. 

*)  Ogden  R.  Rood,  [2]  Vol.  XLVJII,  p.  153.  1869;  [3]  Vol.  II,  p.  160.  1«:- 
Vol.  IV,  p.  249.  1872*.  — >)  Vergl.  auch  Cazin,  Compt.  rend.  T.  I.XXV1,  p- 
T.  LXXVII,  p.  1095.  1873*. 
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Bei  10“,BI  Entfernung  war  keine  Lichthülle  mehr  sichtbar.  Die  Dauer 
der  Lichthülle  nimmt  also  mit  Zunahme  der  Entfernung  der  Elektro- 
den ab. 

Wird  mit  dem  Inductorium  eine  Leydener  Flasche  verbunden,  so 
wird  die  Zahl  der  Entladungen  kleiner  mit  grösserer  Oberfläche  der  Fla- 
sche : die  Lichthülle  verschwindet  allmählich ; bei  grossen  ('loschen  findet 
endlich  nur  eine  Funkenentladung  ohne  Lichthülle  statt. 

Wird  durch  den  hellen,  die  Entladung  beginnenden  Funken  ein 
anf  berusstein  Glas  gezeichneter,  aus  ’/ia  bi»  Vs4mm  breiten  schwarzen 
und  hellen  Linien  bestehender  Maassstab  beleuchtet,  und  sodann  das 
Bild  durch  einen  rotirenden  Spiegel  und  eine  Linse  projicirt,  so  kann 
man  bei  gehöriger  Regulirung  der  Rotationsgeschwindigkeit  des  Spie- 
gels aus  dem  Verschwinden  der  getrennten  Bilder  der  beiden  Arten 
von  Linien  die  Zeitdauer  des  Funkens  bestimmen.  Bei  einer  Leydener 
Flasche  von  114,4  Quadratzoll  Oberfläche  und  einer  Schlagweite  von 

zwischen  Platinelektroden  betrug  die  Dauer  0,000.000. 175  Secunden, 
bei  einer  Flasche  von  1 1 Quadratzoll  Oberfläche  unter  denselben  Bedin- 
gungen nur  0,000.000.04  Secunden. 

Wir  haben  schon  früher  auseinandergesetzt,  dass  alternirende  Ströme  998 
entstehen,  wenn  man  die  Enden  des  Inductionsdrathes  mit  einem  Conden- 
sator,  z.  B.  den  Belegungen  einer  Leydener  Flasche,  verbindet.  Es  gelingt 
hierbei  nicht,  die  Flasche  dauernd  zu  laden,  da  die  Ladungen  sich  gleich 
wieder  rückwärts  durch  den  Inductionsdrath  selbst  ausgleichcn.  Dies 
geschieht  sogar  schon  bei  einmaliger  Berührung  der  beiden  Belegungen 
mit  den  Enden  der  Inductionsrolle,  da  diese  Berührung  stets  länger 
‘lauert,  als  ein  einzelner  Inductionsstrom.  Dass  indess  bei  diesem  Versuch 
doch  eine  schnell  verschwindende  Ladung  stattfindet,  beobachtet  man, 
wenn  man  die  Belegungen  der  Batterie  (zwei  Stanniolblätter)  nur  lose 
auf  den  zwischen  ihnen  befindlichen  Isolator  (eine  Glasplatte)  auflegt. 

Ein  Vibriren  derselben  bei  ihrer  Verbindung  mit  den  Enden  des  Iuduc- 
tionsdrathes  zeigt  die  abwechselnde  Ladung,  bei  welcher  die  Belegun- 
gen sich  anziehen,  und  die  darauf  folgende  Entladung  an,  bei  der  sie 
wieder  in  ihre  Ruhelage  zurückkehren.  Ein  elektrisches  Ei,  welches  in 
den  Kreis  der  Inductionsrolle  eingeschaltet  ist,  zeigt  in  diesem  Falle  in 
Folge  des  abwechselnden  liindurchganges  des  Ladungs-  und  Entladungs- 
stromes an  beiden  Elektroden  das  blaue  Glimmlicht. 

Verzweigt  man  den  vom  Ruhmkorff’schen  Apparat  zu  den  Bele- 
gungen der  Batterie  oder  eines  Condensators  führenden  Drath  an  einer 
Stelle  in  zwei  parallele  Zweige  und  schaltet,  nach  Gaugain  *),  in  die- 
selben zwei  Ventileier  in  entgegengesetzter  Lage  ein , so  bedecken  sich 
entsprechend  die  beiden  freien  Kugeln  derselben  mit  Glimmlicht,  indem 

')  Gaugain,  Comp*,  rend.  T.  XL,  p.  640.  1855*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XCV,  S.  165*; 

Compt.  rend.  T.  XL1,  p.  152.  1855*. 
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durch  das  eine  Ei  die  Batterie  sich  ladet , durch  das  andere  Ei  aber  ent- 
ladet. 

Man  kann  diese  abwechselnde  Ladung  und  Entladung  der  Batterie 
auch  gut  zeigen,  wenn  man  die  Belegungen  a und  b derselben,  Fig.  403, 
mit  den  Enden  G und  H der  Inductionsrolle  verbindet  und  von  den  Yer- 
bindungsdräthen  zwei  Dräthe  cd  und  cf  abzweigt,  deren  Spitzen  d nnd/ 
einander  gegenüberstehen.  Dann  springen  zwischen  d und  f starke  Fun- 
ken über,  die  um  so  kleiner  werden,  je  länger  c d und  e f und  je  grösser 
ihr  Widerstand  ist,  indem  dabei  immer  grössere  Antheile  der  Ladung  der 
Batterie  durch  die  Inductionsrolle  selbst  sich  ausgleichen.  — Schaltet 
mau  statt  der  Batterie  ab  ein  elektrisches  Ei  ein  und  verbindet  d und/ 
durch  einen  Drath  von  grossem  Widerstand , so  geht  durch  das  Ei  ein 

Theil  des  Oeffuungsstromes,  durch  den  Dmth 
C d f c der  übrige  Theil  desselben  und  der  ' 
Schliessungsstrom.  Ein  in  die  Zweige  ca  | 
nnd  b e eingeschaltetes  Galvanometer  zeigt 
mithin  nur  eine  einseitige,  dem  Oeffnungv 
strom  entsprechende,  ein  Galvanometer  in 
cdfe  eine  schwächere,  dem  Schliessungsstrom 
entsprechende  Ablenkung,  ein  Galvanometer 
in  den  Zweigen  G c und  He  die  durch  die 
wechselnde  Stromesrichtung  bedingte  doppel- 
sinnige Ablenkung  '). 

Die  Funken,  welche  bei  Einschaltung 
der  Batterie  tt  b zwischen  d und  f übersprin- 
gen , sind  viel  heller,  als  die  Funken  bei  der  directen  Gegenüberstellung 
der  Elektroden  der  Inductionsrolle,  dagegen  erwärmen  ßie  ein  in  sie  hin- 
ein (gesenktes  Thermometer  viel  weniger,  als  letztere,  auch  entzündet  sich 
in  ihnen  eine  Wachskerze  nicht,  wie  in  jenen;  offenbar  weil  hier  ein  viel 
grösserer  Theil  der  entladenen  Elektricitätsmenge  die  Luft  mit  leuchten- 
der Entladung  durchbricht,  und  die  durch  sie  eingeleitete  Entladung  in  der 
schwächer  leuchtenden  Hülle  der  Funken  unbedeutender  wird  s)(s.  w.u.\  — 
Zugleich  verschwindet  der  Temperaturunterschied  an  den  beiden  Elektro- 
den der  Unterbrechungsstelle  mehr  und  mehr,  einmal  aus  dem  eben  er- 
wähnten Grunde,  dann  auch,  weil  die  Richtung  der  Ströme  alternirt.  In- 
dess  ist  letztere  Bedingung  von  dem  Abstand  d/und  dem  Orte  c nnd  t 
der  Ableitung  der  Dräthe  cd  und  cf  abhängig,  da  unter  den  verschiede- 
nen Bedingungen  zwischen  / und  d theils  die  Inductionsfunken  direct, 
tlieils  indirect  die  Entladungsfunken  der  Batterie  überspringen  können 
Ist  z.  B.  der  Abstand  df  sehr  klein,  so  springen  nur  direct«  Inductions- 
funken  über , welche  die  Elektroden  ungleich  erwärmen ; bläst  man  »her 
kalte  Luft  durch  die  Unterbrechungsstelle,  so  treten  die  Entladungsfnn- 


*)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  330.  1855*.  — 3)  Poggendorff, 
Monatsber.  der  Berl.  Akad.,  7.  März  1861*. 


Fig.  403. 
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ken  der  Batterie  an  ihre  Stelle.  Wird  die  Luft  an  der  Entladungsstello 
rerdüimt,  so  erhält  man  aus  demselben  Grunde  Funken  von  den  gewöhn- 
lichen Eigenschaften  der  Inductionsfunken.  Ist  das  Glas  der  Batterie 
sehr  dick,  wie  z.  B.  wenn  man  sie  aus  mehreren  Glastafeln  bildet,  von 
denen  nur  die  beiden  äussersten  auf  ihrer  Aussenfläche  belegt  sind,  so 
gehen  ebenfalls  mehr  und  mehr  gewöhnliche  Inductionsfunken  zwischen 
/ und  d über.  — Ist  die  Batterie  sehr  gross,  so  entstehen  gar  keine  Fun- 
ken ; sie  entladet  sich  stets  wieder  durch  die  Inductionsrolle  selbst. 

Will  man  die  Batterie  dauernd  laden  l),  so  muss  man  ihre  eine  (z.  B.  999 
änssere)  Belegung  mit  dem  einen  Ende  der  Inductionsrolle  direct  verbin- 
den, oder  dieselbe  zur  Erde  ableiten,  und  der  anderen  Belegung  (der 
mit  der  inneren  Belegung  verbundenen  Kugel)  das  andere  Ende  der  In- 
ductionsrolle  bis  auf  einige  Entfernung  nähern.  Da  sich  nur  der  Oeflf- 
nnngsstrom  in  der  Inductionsrolle  in  so  kurzer  Zeit  entwickelt,  dass  die 
Spannung  der  Elektricitäten  an  den  Enden  derselben  bedeutend  genug 
ist,  den  mit  Luft  erfüllten  Zwischenraum  zwischen  dem  Ende  der  Induc- 
tionsrolle und  der  Kugel  an  der  inneren  Belegung  der  Batterie  unter 
Funkenbildung  zu  durchbrechen,  so  ladet  sich  die  letztere  mit  der  Elek- 
tricität,  welche  jenem  Ende  durch  den  Oeffnungsstrom  ertheilt  wird.  Ist 
dabei  der  Abstand  des  Endes  und  der  Belegung  zu  klein,  so  kann  sich 
die  Batterie  leicht  durch  die  Inductionsrolle  selbst  wieder  entladen. 

Bei  fortgesetzter  Thätigkeit  des  Apparates  wiederholen  sich  diese 
Entladungen,  und  man  erhält  durch  dieselben  hellere,  aber  weniger  zahl- 
reiche Funken,  als  wenn  man  die  Enden  der  Inductionsrolle  direct  ein- 
ander gegenübergestellt  hätte.  Je  grösser  die  elektromotorische  Kraft 
ies  Inductionsstromes , also  bei  dem  gleichen  Apparat  die  elektromotori- 
sche Kraft  der  ihn  erregenden  Säule  ist,  desto  grösser  muss  die  Batterie 
«ein,  um  diese  scheinbare  Verstärkung  der  Wirkung  hervorzubringen  2). 

Bei  grösserem  Abstand  des  Endes  des  Inductionsdrathes  von  den  Kugeln 
ler  Batterie  finden  die  Entladungen  durch  ersteren  nicht  statt , da  dann 
He  Elektricitäten  rieh  wohl  zum  Theil  über  die  nicht  belegten  Stellen 
ler  Batterie  selbst  ausgleichen. 

Um  bedeutende  Ladungen  der  Batterie  zu  erhalten , muss  die  Ver- 
tärkungflzahl  derselben  möglichst  gross  sein,  damit  die  Dichtigkeit  der 
ilektricität  an  der  dem  Ende  der  Inductionsrolle  gegenüberstehenden 
iugel  bei  gleichen  in  die  Batterie  hineingeführten  Elektricitätsmengcn 
oöglichst  klein  werde.  Batterieen  mit  recht  dünnem  Glase  sind  also 
•ierzu  besonders  geeignet.  Koosen  verwendet  deshalb  dünne,  innen  mit 
VmAlgam  belegte  Glaskugeln,  wie  sie  zu  Zierrathen  häufig  gefertigt  wer- 
en,  überzieht  sie  aussen  mit  Blattgold  und  versieht  sie  innen  mit  einem 
ioleitungsdrath. 


’)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVi,  S.  353.  1855*;  Kooien,  Pogg.  Ann. 
d.  XCVIJ,  S.  212.  1858*.  — 2)  Grove,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  IX,  p.  1.  1855*. 
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Dass  man  auch  Cascadenbatterien  u.  s.  w.  durch  den  Inductionsappi- 
rat  laden  kann,  ist  eine  unmittelbare  Folge  dieser  Ergebnisse  *). 

Nähert  man  dem  einen  Ende  der  an  beiden  Seiten  isolirten  Indnt- 
tionsspirale  einen  zur  Erde  abgeleiteten  Drath  und  lässt  auf  diesen  Fin- 
ken überspringen,  so  ladet  sich  natürlich  die  Spirale  selbst  in  ihrer  gm- 
zen  Länge  mit  der  Elektricität , welche  das  dem  Ableitungsdrath  entge- 
gengesetzte Ende  der  Spirale  durch  den  Oeffnungsinductionsstrom  erhal- 
ten hätte. 

1 000  Verbindet  man  die  Enden  der  Inductionsrolle  mit  zwei  ungleich 
grossen  Metallplatten,  welche  man  auf  beide  Seiten  einer  einfachen  Gin- 
platte  oder  mehrerer  zusammengelegter  Platten  legt , so  breiten  sich  von 
der  kleineren  Platte  strahlenförmig  kleine  knisternde  Funken  nach  alk« 
Seiten  hin  aus  und  bilden  eine  Aureole  von  Licht.  — Bei  gleich  grosw« 
Platten,  die  einander  genau  gegenüberstehen,  bemerkt  man  keine  Aureole, 
wohl  aber  unter  ihnen  eine  grosse  Menge  kleiner  Fünkchen,  die  lo- 
schen ihnen  und  dem  Glase  circuliren.  Solchen  Uebergang  von  Funke« 
zu  der  Glasplatte  bemerkt  man  auch,  wenn  die  Metallplatten  nur  ia 
einigem  Abstand  von  ihr  parallel  in  solcher  Entfernung  von  einander 
angebracht  werden,  dass  ohne  die  Glasplatte  Funkenentladungen  zwisclw 
ihnen  nicht  stattfinden.  Zwischen  mehreren  Glasplatten , z.  B.  zweie«, 
deren  äussere  Flächen  mit  Stanniolblättern  belegt  sind,  springen  hierUi 
beständig  Funken  über,  durch  welche  ein  zwischen  die  Platten  gelegt« 
Jodkaliumpapier  beiderseits  gebräunt  wird.  Stellt  man  einer  Metallplatir 
eine  Metallspitze  in  solcher  Entfernung  gegenüber,  dass  bei  der  Verbin- 
dung beider  mit  den  Enden  der  Inductionsrolle  die  Spitze  nur  schwach 
leuchtet,  so  tritt  dieses  Leuchten  deutlicher  hervor,  wenn  eine  Glasplatte 
zwischen  beide  geschoben  wird,  und  verwandelt  sich  bei  weiterer  Anoi- 
herung  der  Spitze  an  die  Glasplatte  in  einen  F unkenstrom , der  sich  ia 
einer,  den  positiven  Lichtenberg’schen  Figuren  ähnlichen  Verästelung 
auf  dem  Glase  ausbreitet.  Letzteres  scheint  also  hier  von  den  Entladun- 
gen durchdrungen  zu  werden  (vergl.  S.  343  Anm.). 

1001  Die  Funkenerscheinuug  bei  den  Entladungen  des  Inductorinn» 
schliesst  sich  vollständig  derselben  Erscheinung  bei  der  Entladung  der 
Holtz’schcn  Maschine  an. 

Sind  die  Dichtigkeiten,  welche  die  Elektricitäten  an  der  Oberfläcli' 
der  Elektroden  zur  Erzeugung  einer  Entladung  erhalten  müssen,  sehr 
bedeutend,  so  treten  zu  den  durch  die  Gase  allein  vermittelten  Entladun- 
gen auch  Fortführungen  von  Metalltheilehen  der  Elektroden  hinzu.  Mao 
bemerkt,  dass  bei  wachsenden  Drucken  zuerst  an  der  positiven  Elektrode 
kleine  leuchtende  Fünkchen  auftreten ; dass  diese  bei  stärkeren  Drucken 
sich  zu  einem  kleinen  leuchtenden,  immer  weiter  gegen  die  negative  Eiek- 


')  Vergl.  such  Cnzin,  Compt.  reml.  T.  LVI,  p.  307.  1863*. 
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trode  hin  sich  ausbreitenden  Büschel  ausbilden , bis  endlich  bei  noch 
stärkeren  Drucken  die  eigentliche  Funkenentladung  beide  Elektroden 
verbindet.  Die  Bildung  dieser  Büschel  aus  glühenden  Metalltheilchen  ist 
leicht  durch  das  Spektroskop  nachzuweisen. 

Sehr  deutlich  zeigt  sich  der  Einfluss  der  elektrischen  Dichtigkeit 
anf  die  Losreissung  von  Metalltheilchen  bei  der  Entladung,  wenn  man 
die  eine  oder  andere  der  beiden  Elektroden  zur  Erde  ableitet. 

Wurden  z.  B.  die  zwei  je  3,4 mn*  im  Durchmesser  haltenden  Platin- 
kogeln  in  dem  §.  933  beschriebenen  Entladungsapparat  bei  etwa  200n'm 
Qaecksilberdruck  in  einem  Abstand  von  17mm  einander  gegenübergestellt, 
so  traten,  wenn  dieselben  durch  isolirte  Dräthe  mit  den  Zuleitern  der 
Elektrisirmaschine  verbunden  waren , in  den  durch  die  Luft  stattfinden- 
den Entladungen  einzelne , nur  schwach  gezeichnete  Metallentladungen 
auf.  Im  Spektroskop  zeigte  die  Entladung  das  Stickstoffspectrum  mit 
wenig  hell  hervortretenden  Metalllinien.  Wird  die  positive  Elektrode  ab- 
geleitet, so  wird  daselbst  die  elektrische  Dichtigkeit  verringert,  die 
Metallentladungen  verschwinden  und  mit  ihnen  die  entsprechenden  Me- 
talllinien im  Spectrum.  An  der  negativen  Elektrode  wird  freilich  hierbei 
die  zur  Einleitung  einer  Entladung  erforderliche  Elektricitätsmenge  ver- 
mehrt, aber  meist  nicht  so  stark,  dass  nun  von  dieser  Elektrode  aus  die 
Metallentladungen  stattfinden  könnten.  Nur  bei  einzelnen  Versuchen  zei- 
gen sich  im  blauen  Glimmlicht  auf  der  negativen  Elektrode  kleine  pri- 
kelnde  Metallfünkchen.  — Wird  endlich  die  negative  Elektrode  abgelei- 
tet, so  muss  bis  zu  einer  Entladung  die  elektrische  Dichtigkeit  an  der 
positiven  Elektrode  über  den  früheren  Werth  bei  dem  ersten  Versuch 
insteigen ; die  von  derselben  ausgehenden  Metallentladungen  werden  hier- 
mit noch  verstärkt,  es  entsteht  ein  hell  leuchtender  Funkenstrom  zwi- 
schen den  Elektroden. 

Die  Potentialdifferenz  an  den  Elektroden,  zwischen  denen  in  1002 
Luft  Funken  überschlagen,  resp.  der  Druck  w der  Elektricität , wei- 
tem bis  zum  Durchschlagen  der  Funken  die  Luft  das  Gleichgewicht 
hält,  ist  für  die  Ladung  derselben  mit  statischer  Elektricität  bestimmt 
worden ; selbstverständlich  müssen  die  erhaltenen  Resultate  auch  für  die 
[nductionsfunken  gelten.  — So  Hessen  Smith  und  Ferguson  ')  zwi- 
lchen zwei  durch  ein  Mikrometer  verstellbaren  Condensatorplatten  Fun- 
«en  übergehen.  Die  eine  dieser  Platten  war  äussert  schwach  gekrümmt, 
so  dass  die  Funken  in  der  Mitte  überschlugen.  Die  Spannungen  der 
Elektricitäten  in  den  Platten  wurden  vermittelst  eines  Torsionselektro- 
meters oder  eines  absoluten  Elektrometers  mit  ebenen  Platten  bestimmt. 

Ist  (He  Anziehung  zwischen  den  Platten  des  Elektrometers  für  die  Ein- 
heit der  Oberfläche  gleich  ft’Grm.,  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  darauf 


J)  W.  Thomson,  Smith  und  Ferguson,  Proceed.  Roy.  Soc.  Febr.  23.  Apr.  12. 
1860;  Phil.  Mag.  [*]  Vol.  XX,  p.  316.  1860*. 
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gleich  Q,  die  Potentialdifferenz  daselbst  gleich  F,  der  Abstand  der  Plat- 
V 

ten  a,  so  ist  R — — die  resultirende  Kraft  senkrecht  zur  Oberfläche; 
a 

Q = ; V = a V8*.  981 . u>,  wo  981  die  Beschleunigung  der 

4 7t  a 

Schwere  ist. 

So  ergab  sich  u.  A.,  wenn  L die  Funkenlänge  bezeichnet  : 


L 

0,00254  0,00762 

0,01524 

0,03048 

0,04572 

0,10414 

0,15240 

Jl 

527,7 

314,4 

216,1 

163,2 

145,7 

123,7 

114.9 

IC 

11,290*™ 

4,007 

1,893 

1,080 

0,860 

0,620 

0,535 

Der  Druck  der  Elektricität  tc  auf  der  Oberfläche  der  Elektroden, 
welchem  gerade  vor  Beginn  der  Entladung  der  Luftdruck  das  Gleich- 
gewicht hält,  ebenso  die  Potentialdifferenz  für  die  Einheit  der  Funken- 
länge ( R ) wäre  hiernach  für  kürzere  Funken  grösser,  als  für  längere1). 


l)  Wie  an  dem  Lichtbogen,  so  hat  Edlund  auch  an  den  Elektroden  de«  Funken« 
der  Elektrisirmaschine  das  Aultreten  einer  besonderen  elektromotorischen  Kraft  nachrt- 
weisen  versucht. 

Die  Auffanger  A und  B einer  Elektrisirmaschine  werden  mit  einem  Galvanometer 
O verbunden.  Die  Stromesbahn  ist  bei  C unterbrochen.  Zwischen  den  Punkten  E ati 
F der  Leitung  ist  eine  bei  I)  unterbrochene  Brückenleitung.  Um  zu  starke  Statist 
Ladungen  des  Multiplicators  des  Galvanometers  zu  vermeiden , ist  ausserdem  vor  dem 
Galvanometer  noch  ein  Neusilherdrath  H 1 als  Nebenschliessung  eingefügt  und  der  PuaU 

II  der  Leitung  mit  der  Erde  verbunden.  Wird  die  M«- 
Fig.  404.  schine  in  Thätigkeit  gesetzt  und  sind  die  Elektroden  der 

Funkenbahn  D so  weit  von  einander  entfernt,  da«  bei 
D keine  Funken  übergehen , so  zeigt  das  Galvanometer 
einen  Ausschlag.  Werden  die  Elektroden  bei  D aber 
einander  genähert , dass  sich  ein  Theil  der  Elektricität n 
durch  D in  einem  Funken  ausgleicht,  so  nimmt,  trotz- 
dem jetzt  nun  ein  Theil  des  elektrischen  Stromes  durch 
das  Galvanometer  fliesst , der  Ausschlag  desselben  reu 
Edlund  nimmt  daher  an,  dass  sich  an  den  Elektrode 
von  D eine  der  ursprünglichen  Elektricitat»trömuni 
entgegengesetzte  elektromotorische  Kraft  bildet , die  »ck 
nachher  durch  das  Galvanometer  ausgleicht. 

Edlund  nennt  die  so  erzeugten  Ströme  Diij«nf* 
tionsströme.  Geben  aber,  wie  in  dem  vorliegend« 
Falle,  in  der  Zeiteinheit  beliebig  viele,  sehr  kun  dau- 
ernde Entladungen , welche  zusammen  die  Elektricität* 
menge  E mit  sich  führen,  in  gleichen  Intervallen  d«rrh 
den  Multiplikator,  so  misst  die  Ablenkung  der  Nadel  de** 
Galvanometers  nur  die  Elektricit&tsmenge  E.  & :-t 
nun  nicht  wohl  abzusehen , wie  diese  ElektricitÄismeW*. 
welche  ohne  die  Leitung  E F direct  von  der  Elektrisr- 
maschine  geliefert  wird  und  das  Galvanometer  dw*h* 
fl i esst , durch  die  Einfügung  der  Bahn  EDF,  in  de* 
sich  doch  ein  Theil  der  Elektricitäten  ausgleicht,  ver- 
grössert  werden  kann,  da  eine  Polarisation  bei  P 
doch  nie  grössere  Elektricitätsmengen  liefern  kann,  »N 
die  sind,  welche  sie  erzeugen.  (Edlund,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXX1V,  S.  337. 

Bd.  CXXXIX,  S.  353.  1870*;  Sundeil,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXV,  S.  422,  497.  1872* I 
Wir  verzichten  hier  aui  einen  ausführlicheren  Bericht  über  diese  Versuche,  da  wir  dem- 
nächst einer  besonderen  Untersuchung  über  den  muthroasslirhen  Grund  der  Resultate 
entgegensehen  können. 
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Metallfunken  und  Lichthülle. 

In  dichterer  Luft  sind  die  Inductionsfunken  ganz  ähnlich,  wie  die  1003 
Funken  der  Elektrisirmaschine  zusammengesetzt.  Sie  bestehen  aus  glän- 
zenden Lichtstrahlen,  welche  zwischen  den  Elektroden  übergehen,  und 
einer  Lichthülle,  welche  die  Lichtstrahlen  nmgiebt  und  die  negative  Elek- 
trode mit  blauem  Glimmlicht  überzieht.  Die  ersten  genaueren  Versuche 
über  die  Natur  der  Inductionsfunken  sind  von  Neef1)  angestellt  wor- 
den. Neef  hat  sich  hierzu  des  W agner’schen  Hammers  bedient.  Er 
stellte  ein  25-  bis  50mal  vergrösserndes  Mikroskop  so  ein,  dass  er  durch 
dasselbe  deutlich  die  beim  Abheben  der  Spitze  von  der  Platte  entstehen- 
den Funken  beobachten  konnte.  Er  bemerkte,  dass  auf  dem  mit  dem 
negativen  Pol  verbundenen  Theil  des  Unterbrechungsapparates,  nament- 
lich auf  den  erhabenen  Spitzen,  eine  Reihe  kleiner  heller  Fünkchen  erschie- 
nen, die  sich  nicht  von  der  Oberfläche  des  Leiters  entfernten.  Ausser- 
dem war  der  negative  Leiter  des  Apparates  mit  einer  flammenden,  la- 
vcodelblanen  Lichthülle  umgeben.  Ist  die  Spitze  des  Apparates  nega- 
tiv, so  erscheint  die  Lichthülle  wie  eine  Flamme  auf  derselben,  ist  die 
Platte  negativ,  so  breitet  sie  sich  scheibenförmig  auf  der  letzteren  aus. 

Die  Lichthülle  verschwindet,  wenn  man  einen  Tropfen  Wasser  oder  Oel 
zwischen  die  Spitze  und  Platte  bringt.  Sie  vergrössert  sich  im  luftver- 
dünnten  Raum  sehr  bedeutend,  während  die  Funkenerscheinung  ab- 
nimnit.  — In  einer  Atmosphäre  von  Kohlensäure  erscheint  die  Licht- 
hülle  milchweiss. 

Das  Neef’ sehe  Lichtphänomen  lässt  sich  viel  bequemer  beobachten, 
wenn  man  die  Enden  des  inducirten  Drathes  eines  Inductionsapparates  an 
einer  Platinplatte  und  einer  darüber  stehenden  Schraube  befestigt,  durch 
welche  eine  Platinspitze  der  Platte  genähert  werden  kann. 

Obgleich  die  in  der  inducirten  Spirale  erzeugten  Ströme  ihre  Rich- 
tung beim  Oeffnen  nnd  Schliessen  der  inducirenden  Spirale  wechseln,  geht 
doch  nur  der  eine  (Oeffnungs-)  Strom  stets  in  derselben  Richtung  zwi- 
schen Platte  und  Spitze  über. 

Schraubt  man  die  Spitze  so  weit  gegen  die  Platte  hinab*),  dass 
Funken  in  hellen,  zuerst  krummen,  dann  hei  weiterem  Nähern  aber  in 
geraden , schnell  einander  folgenden  Lichtlinien  übergehen , so  bleibt 
Spitze  und  Platte  noch  dunkel.  Werden  sie  aber  weiter  einander  ge- 
nähert, so  vermindert  sich  der  Glanz  der  Funken  und  die  je  weilen 
mit  dem  negativen  Pol  verbundene  Elektrode  leuchtet  mit  blauem 
Lichte.  Dasselbe  ist  auf  der  Fläche  ausgebreitet , an  der  Spitze  nur 
in  einem  Punkt  concentrirt,  oder  reicht  auch  an  den  Seiten  hinauf. 
Zugleich  treten  viele  weisse  Lichtpünktchen  von  glühendem  Platin  an 
der  leuchtenden,  wenige  an  der  dunklen  Elektrode  auf.  Diese  Funken 
nehmen  an  Menge  ab,  wenn  man  statt  des  Platins  ein  weniger  angreif- 


')  Neef,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXVI,  S.  414.  1845*;  vergl.  auch  Osann,  Pogg.  Ann. 
LXXX1X,  S.  600.  1853*.  — *)  Riess,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI,  S.  290.  1854*. 
^itdemann,  0»lv»ul»mus.  II.  2.  Abtbl.  24 
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bares  Metall,  z.  B.  die  von  Siemens  und  Ilalske  eingeführte  Plstin- 
legirung  benutzt. 

1004  Lässt  man  die  Inductionsfunken  des  Inductoriums  zwischen  wei 
einander  gegenüberstehenden  Dräthen  überschlagen,  so  sind  sie  ebenfiUi 
aus  glänzenden  Lichtstrahlen  zusammengesetzt,  welche  zwischen  d(t 
Elektroden  übergehen,  und  einer  Lichthülle,  welche  an  der  Endflicbt 
der  positiven  Elektrode  beginnt,  daselbst  röthlich  ist,  und  Bich  mit  l»n»- 
delblauem  Licht  noch  über  die  negative  Elektrode  ausbreitet  (Fig.  405). 
Die  Lichtblitze  im  Innern  der  Hülle  erscheinen  meist  gekrönt« 
Fig.  405.  Sie  bilden  sehr  schmale,  helle  Lichtlinien.  Müssen  die  Fin- 
ken dichtere  Medien  durchbrechen,  entstehen  sie  z.  B.  wi- 
schen zwei  Metallspitzen , zwischen  die  man  einen  TroplVn 
Olivenöl  gebracht  hat,  so  erscheinen  sie  unter  dem  Mibk 
skop  aus  einzelnen,  in  mehr  oder  weniger  spitzen  Winkri" 
zusammeulaufenden  Linien  zickzackformig  gebildet '). 

Wendet  man  hierbei  zwei  flache  und  an  ihren  Spitzer, 
abgerundete  Dräthe  als  Elektroden  an,  welche  zwischen  w« 
Glasplatten  fest  eingeklemmt  sind , so  kann  man  die  ge- 
nauere Zusammensetzung  der  Entladung  sehr  gut  «bü- 
ren. Es  zeigt  sich,  dass  das  blaue  Licht  die  negative  BA 
trode  ganz  umhüllt  und  von  dem  von  der  positiven  Ed- 
trode  ausgehenden,  kegelförmig  sich  erweiternden,  röt- 
lichen Licht  durch  einen  dunklen  Zwischenraum  getrennt  ist.  Die  hell« 
Lichtfnnken  gehen  hauptsächlich  von  der  positiven  Elektrode  aus  uad 
durchbrechen  die  eben  erwähnten  Theile  ihrer  Lichthülle.  Fig.  406  gieU 
ein  Bild  dieser  Erscheinung  bei  80maliger  Vergrösserung  2).  Einer  la- 
geren Beobachtung  derselben  stellt  sich  die  Fortführung  von  metallische 
Theilen  von  den  Elektroden  hinderlich  in  den  Weg,  durch  welche  l«1 
Glasplatten  bald  mit  einem  glänzenden,  vielfarbigen  Metallüberzug  br 
deckt  werden. 

Lässt  man  den  negativen  Poldrath  eines  Inductoriums  oscilliren.» 
sieht  man  eine  continuirliche , von  dem  glühenden  Drath  beschriebe''' 
Cnrve,  auf  welcher  sich  einzelne  Lichtstreifen  abzeichnen,  die  den  einz* 
neu  Entladungen  entsprechen , deren  jede  mit  einer  blauen  Lichthüb* 
umgeben  ist3). 

Lässt  man  die  Entladung  in  der  Flamme  einer  Kerze  übergehen.  *" 
zeigt  sich  bei  langsamem  Gange  des  den  inducirenden  Strom  unterbre- 
chenden Apparates  eine  in  blendendem  Weiss  erscheinende  Entladung,  u 
welcher  der  helle  Entladungsfunken  nicht  mehr  zu  erkennen  ist.  DieselF 


’)  Kabbri,  Nuovo  Ciinento.  T.  VII,  p.  182.  1858;  Archive«  des  Science»  ph'1  ** 
nat.  N'ouv.  S£r.  T.  II,  p.  58*.  — 2)  du  Moncel,  ConipL  rend.  T.  XL,  p.  312. 

Pogg.  Ann.  Bd.  XCV,  S.  175*;  Recherche»  sur  I«  non-homogeneitä  de  Petinceile  da- 
duction.  Paris  1860.  p.  74  u.  ilgde*.  — 3)  Kernet,  C-ompt.  rend.  T.  LIX,  p.  I 
1864*;  vergl.  nuch  Seguin,  Compt.  rend.  T.  LXVIII,  p.  1322.  1869*. 
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Schichtung  der  Funken. 

iisversalen  dunklen  Schichten  durchzogen,  welche  bis 
ve  Elektrode  hernngehen,  von  der  negativen  aber  wiederum 
dnnklen  Zwischenraum  getrennt  sind  (vergl.  Fig.  407).  An 
ig.  406.  Fig.  407. 


itiven  Elektrode  selbst  kann  man  in  diesem  Fall  das  blane  Glimra- 
ht  sehen;  dieselbe  ist  mit  Russ  bedeckt,  welcher  lebhaft  glüht, 
trachtet  man  hierbei  die  Flamme  in  einem  langsam  rotirendcn 
so  erscheint  sie  sägeförmig  gezackt,  am  nnteren  Ende  jedes  Ein- 
8 sieht  man  einen  hellen  Funkelt , so  dass  die  Flamme  bei  dem 
ang  jedes  Funkens  oberhalb  desselben  erlischt.  Unterhalb  bleibt 
eändert.  Durch  die  Funken  werden  daher  wohl  die  Verbrennungs- 
useinander  gesprengt,  und  so  wird  jedesmal  ihre  Zufuhr  zum  obe- 
leil  der  Flamme  gehindert.  — Die  entsprechenden  Erscheinungen 
sich,  nur  in  complicirterer  Gestalt,  bei  Beobachtung  der  Flamme 
eine,  mit  radialen  Schlitzen  versehene,  rotirende  Pappscheibe  '). 
•ehr  deutlich  erscheinen  die  Funken  aus  einzelnen,  hell  leuchtenden 
lunklen  Theilen  gebildet , wenn  mau  dieselben  in  einer  rnssenden 
me,  z.  B.  von  Terpentinöl,  oder  in  Luft,  in  dife  Kohlenstaub  gestreut 
, zwischen  den  Elektroden  übergehen  lässt. 

Ganz  analog  schichtet  sich  Kohlenpulver,  welches  auf  einer  Glns- 
e ausgebreitet  ist,  und  durch  welches  die  Funken  hindurchgehen3). 
Auch  erhält  man  eine  ähnliche  Schichtung,  wenn  man  eiuo  Glas- 
te mit  .Jodkalinmcollodium  zur  Herstellung  eines  photographischen 
tes  präparirt  und  sie  dem  Sonnenlicht  einige  Zeit  aussetzt.  Lässt  man 

')  Kundt,  Pogg.  Ami.  Bd.  CXXVIII,  S.  159.  1866*.  — 3)  Quet  und  Scguin, 
apt.  rend.  T.  XLV1I1,  p.  388.  1859*. 

24* 
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anf  einer  solchen  Platte  Funken  überschlagen,  so  erhält  man  eine  deut- 
liche, durchsichtige  Streifung,  die  sich  auf  positives  Papier  übertrag«) 
lässt.  Die  Schichten  fangen  immer  zuerst  an , sich  am  negativen  Pol  ze 
bilden,  sie  sind  gegen  die  Pole,  wie  die  Schichten  des  Lichtes  im  lultver- 
dünntcn  Raum,  umgebogen  und  lassen,  ebenso  wie  dort,  deutlich  den  Un- 
terschied der  beiden  Pole  erkennen  '). 

1005  Die  Entladung  der  Inductionsrolle  scheint,  ebenso  wie  die  Entladung 
der  mit  der  Elektrisinnaschine  verbundenen  Elektroden,  in  der  Weise  vor 
sich  zu  gehen,  dass  zuerst,  wenn  sich  an  den  gegenüberstehenden  Endns 
derselben  die  Elektricitäten  in  grosser  Dichtigkeit  angesaramelt  haben, 
sie  sich  unter  Bildung  eines  aus  einer  Gas-  und  einer  Metallentladunt 
bestehenden  Funkens  vereinen.  Durch  diesen  Funken  wird  die  Luft 
zwischen  jenen  Enden  mechanisch  auseinander  gesprengt  und  stark  ver- 
dünnt, und  es  verbreiten  sich  auch  die  durch  den  Funken  zerstreuten 
leitenden  Theilc  der  Elektroden  in  derselben.  Man  kann  diese  mechani- 
sche Wirkung  der  Funken  zeigen,  wenn  man  sie  in  einem  Kinnersle.v- 
schen  Luftthermometer  überschlagen  lässt.  Bei  jedem  Funken  erhebt  sich 
die  den  abgeschlossenen  Luftraum  des  Thermometers  begrenzende  Flüs- 
sigkeitssäule plötzlich  und  sinkt  sogleich  wieder  nieder.  Ebenso  wird 
Kohlenpulvcr , welches  auf  einer  Glasplatte  ausgebreitet  ist , und  dar  1 
welches  man  die  Funken  durchschlagen  lässt,  zerstäubt  und  von  den  Elek- 
troden wie  durch  einen  Wind  fortgeblasen  s). 

1006  In  dem  weiteren  Verlauf  des  Processes  scheint  sich  aber  durch  die 
Art  der  Elektricitätsentwickelung  ein  wesentlicher  Unterschied  zu  er- 
geben. 

Durch  die  Elektrisirmaschme  werden  die  Elektricitäten  den  Elek- 
troden relativ  nur  sehr  langsam  zugeführt.  Hat  sich  also  die  Elektria- 
tat  an  den  Elektroden  so  stark  angehäuft,  dass  eine  Entladung  eintritt 
so  wächst  die  zurückbleibende  Elektricität  durch  Zufuhr  neuer  Elektro- 
tat  von  der  Maschine  aus  nur  so  langsam  an,  dass  Bie  in  der  Zeit,  i* 
welcher  der  durch  die  erste  Funkenentladung  erhitzte,  luftverdünnh' 
besser  leitende  Raum  besteht,  nicht  genügende  Spannung  erhält,  um 
denselben  gleichfalls  in  einer  Gas-  oder  Funkenentladung  zu  durchbre- 
chen. — In  dem  Inductionsapparat  dagegen  wird  die  ganze,  bei  der  Oe  ff 
nungsinduction  erzeugte  Elektricität  aus  dem  Inneren  der  Inductionsros  * 
den  Elektroden  sö  schnell  zugeführt,  dass  sie  nach  der  ersten  Entladnnl 
in  dem  durch  dieselbe  gebildeten  luftverdünnten , heissen  Raum  noci 
weiter  Bich  ausgleichcn  kann  3). 

1007  Man  kann  durch  einen  einfachen  Versuch  zeigen,  wie  in  der  Th* 
die  Erhitzung  der  Luft  durch  die  Funken  hierbei  den  Uebergaug  spät« 
erfolgender  Entladungen  erleichtern  kann. 

Laliorde,  Compt.  rend.  T.  LVIU,  p,  661.  1864*.  — s)  Vergl.  du  M 0 Ii‘ - ; 
1.  c.  p.  25*.  — *)  Vergl.  auch  Rieas,  l’ogg.  Ann.  Bd.  XC1,  8.  290.  1854*. 
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Stellt  man  zwei  etwa  2 Decimeter  lange  Dräthe  an  zwei  isolirten 
Stativen  in  einem  Abstand  von  einigen  Centimetern  in  nahezu  verticaler 
Lage  so  neben  einander  auf,  dass  sie  sich  an  dem  unteren  Ende  in  einem 
sehr  spitzen  Winkel  zu  einander  hinneigen,  und  verbindet  sie  mit  dem 
lndnctorium,  so  springt  der  erste  Funken  an  der  untersten  Stelle  der 
Dräthe  über,  der  nächste  etwas  höher  u.  s.  f.,  bis  die  oberste  Stelle  der 
Dräthe  erreicht  ist.  Sodann  beginnen  die  Funken  wieder  an  der  unter- 
sten Stelle.  Offenbar  wird  durch  den  ersten  Funken  die  Luft  erwärmt, 
welche  aufsteigt  und  so  an  einer  höher  gelegenen  Stelle  dem  nächsten  Fun- 
ken einen  leichteren  Durchgang  gestattet  u.  s.  f.  Wird  daher  kalte  Luft 
von  ölten  zwischen  die  Dräthe  geblasen , so  bleiben  die  Funken  stets  an 
der  tiefsten  Stelle.  Liegen  die  Dräthe  in  der  Horizontalebene,  so  bleiben 
die  Funken  deshalb  auch  stets  an  der  Stelle,  an  welcher  die  Dräthe  ein- 
ander am  nächsten  sind  *). 

Bei  der  Induction  im  Inductoriura  können  die  Elektricitäten  den  1008 
Enden  der  Inductionsrolle  so  schnell  zugeführt  werden,  dass  schon  wäh- 
rend der  ersten  Loslösung  von  Metalltheilchen  bei  der  Entladung  die 
noch  hinzukommenden  Elektricitätsmengen  eine  genügende  Dichtigkeit 
erlangen,  um  weitere  Metalltheilchen  loszureissen.  Die  Metallentladung 
erscheint  also  um  so  kräftiger,  je  grösser  die  in  dieser  Weise  den  Enden 
der  Inductionsrolle  vor  oder  während  des  Anfangs  der  Entladung  zuge- 
führten Elektricitätsmengen  sind.  Daher  wird  der  Funken  um  so  gerin- 
ger, die  Lichthülle  desselben  um  so  bedeutender  Bein,  je  mehr  das  Zu- 
strömen der  im  Inneren  der  Inductionsspirale  befindlichen  Elektricitäten 
za  ihren  Enden  verzögert  wird,  so  dass  von  diesen  nur  kleine  Mengen 
mit  der  Funkenentladung  übergehen. 

Verbindet  man  daher  die  beiden  Kugeln  eines  Henley 'sehen  Aus- 
laders durch  nasse  Schnüre  von  etwa  5mra  Durchmesser  und  8/i  bis  lm 
Länge  mit  den  Enden  der  Inductionsspirale,  so  verschwinden  die  Funken 
fast  ganz,  und  nur  die  Lichthülle  bleibt.  Werden  dagegen  umgekehrt 
die  Enden  der  Spirale  mit  den  Belegungen  eines  Coudensators , einer 
Leydener  Flasche  verbunden,  von  denen  aus  zwei  Dräthe  zu  den  Kngeln 
des  Ausladers  führen , so  sammelt  sich  eine  grosse  Menge  der  Elektrici- 
tüt  vor  der  Entladung  in  der  Flasche  an  und  entladet  sich  gleich  An- 
fangs in  einem  Funken;  die  Lichthülle  verschwindet  fast  ganz  3). 

Bei  Untersuchung  der  Funken  einer  Dampfelektrisirmaschine  hat 
ßijke  ähnliche  Resultate  erhalten. 

Meist  ist  indess  gleich  nach  der  ersten  Funkenentladung  die  Span- 
nung so  vermindert,  dass  in  der  verdünnten  Luft  nur  noch  eine  Gas- 
entladung erfolgt , ohne  daBS  dabei  zugleich  Metalltheile  von  den  Elek- 
troden abgerissen  werden. 


')  Fernei,  Compt.  rend.  T.  LIX,  p.  J005.  1864*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIV, 
i.  3S7*.  — S)  Kijke,  Pogg.  Ann.  Bd.  CX1,  S.  612.  1860*. 
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Fuukenentliulung  des  Inductoriums. 

Lässt  man  daher  die  luduetionsfunken  zwischen  zwei  Spitzen  über- 
gehen und  vor  denselben  eineil  Spiegel  um  eine  Axe  rotiren,  welche  der 
Verbindungslinie  der  Spitzen  parallel  ist,  so  erscheint  im  Spiegel  die 
Lichthülle  einseitig  durch  den  linearen  Funken  begrenzt  und  im  Sinnt 
der  Drehung  des  Spiegels  verlängert ; ein  deutlicher  Beweis , dass  die 
Lichthülle  sich  erst  mit  dem  momentanen  Funken  bildet  und  denselben 
noch  lungere  Zeit  überdauert  *)• 

1009  Entsprechend  den  Angaben  des  §.  1008  vergrössem  alle  Mittel 
welche  au  den  Enden  der  Inductionsspirale  die  zur  Erreichung  einer 
Metallfuukenentladung  erforderliche  Elektricitätsmenge  verkleinern,  die 
Lichthülle.  Wendet  man  also  spitze  Elektroden  an  Stelle  von  kugelför- 
migen an , so  wird  an  ersteren  schon  bei  kleineren  Elektricitätsmcngcn 
das  Potential  so  gross,  dass  die  Luft  durch  einen  Metallfuuken  durch- 
brochen wird.  Liefert  also  das  Iuductorium  in  beiden  Fällen  in  gleicher 
Zoiton  gleiche  Elektricitätsmeugen,  so  ist  bei  den  Spitzen  nach  der  ersten 
Metallfunkenentladung  die  zurückbleibende  Elektricitätsmenge  grösser, 
welche  sich  durch  die  Lichthülle  entladet.  Wendet  man  Elektroden  an, 
welche  geringere  Cohäsion  haben,  z.  B.  Elektroden  von  Kohle  *)  an  Stelle 
von  Platinelektroden , so  bedarf  es  ebenfalls  einer  geringeren  Elektri- 
citätsladung,  um  ihre  Masse  an  der  Entladung  ferner  Antlicil  nehmen 
zu  lassen  und  glühende  Theilchcn  von  ihnen  fortzuführeu.  Wie  oben 
wird  daher  die  Lichthülle  grösser. 

1010  Je  mehr  glühende  'l'heilc  hierbei  die  Luft  durchdringen,  je  heisstr 
sie  also  wird  und  je  mehr  Stoffe  sie  aufnimmt , die,  ähnlich  wie  Wasscr- 
stoll'gas  im  Verhältniss  zur  Luft,  schon  bei  kleineren  Elektricitätsmea- 
geu  eine  Gasentladung  vermitteln  oder  sogar  direct  leiten,  eine  destc 
grössere  Elektricitätsmenge  fliesst  bei  der  Entladung  des  Inductorimnr 
durch  die  Unterbrechungsstellc , desto  geringere  Mengen  gleichen  sieb 
rückwärts  durch  die  ludnctiousrolle  ans. 

Bei  Anwendung  spitzer  Kohlenelektroden  ist  in  Folge  dessen  die 
durch  den  Oelfnungsstrom  coutinuirlich  übergehende  Elektricitätsniengi 
so  bedeutend,  dass  in  diesem  Fall  in  einem  in  den  Iuductionskreis  ein- 
geschalteten Voltameter  seihst  zwischen  grösseren  Platinelektroden  Was- 
ser zersetzt  wird,  während  dies  bei  Unterbrechung  des  .Stromkreis« 
durch  Metallspitzen  nur  unter  Benutzung  sehr  dünner  Drätbe  als  Elek- 
troden gelingt.  Dennoch  geht  auch  bei  Anwendung  von  Kohlenelektn- 
den  nur  der  OeffnungHBtrom  zwischen  ihnen  über,  da  nur  dieser  die  Elek- 
tricitüte»  in  gehöriger  Dichtigkeit  liefert,  um  zuerst  eine  Funkeaent- 
ladnng  hervorzurufen;  zwischen  dem  Auf  hören  des  Oeffnungsfunkens  und 
dem  Eintreten  des  Schlicssungsstromes  vergeht  aber  eine  zu  lange  Zeit 


*)  Lissajoux,  ('oin)'t.  rend.  T.  XLIX,  ]>.  1009.  1859*;  vgl.  Ogden  Rood  1 r 
§.  997*.  — Sinsteden,  l’ogg.  Ann.  lld.  OV,  S.  1.  1857*. 
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ab  dass  die  die  Lichthülle  des  ersteren  bildende,  leitende  Materie  noch 
bis  za  letzterem  fortbesteht.  — Da  indess  die  Funkenentladung  in  die- 
sem Fall  doch  bei  geringeren  Elektricitätsmengen  eintritt,  als  zwischen 
Metallelektroden,  so  ist  es  nicht  mehr  nöthig,  die  in  der  Zeiteinheit  in 
der  Inductionsrolle  bewegten  Elektricitäten  möglichst  zu  steigern.  Man 
kann  deshalb  den  Coudensator  am  Inductionsapparat  entbehren,  und  auch, 
wenn  der  Schlagraum  zwischen  den  Kohlenspitzen  sehr  kurz  ist,  an  dem 
Interruptor  Silberspitzen  statt  Platinspitzen  verwenden.  — Lässt  man 
vor  den  Kohlenelektroden  einen  Spiegel  um  eine,  dem  Funkenstrom  pa- 
rallele Axe  rotiren , so  erscheint  jeder  Funken  in  der  auf  ihn  senkrech- 
ten Richtung  verlängert;  ein  Beweis,  dass  hier  auch  der  continuirliche 
Strom  nach  der  ersten  Funkenentladung  durch  glühende  Kohlentheilchen 
geleitet  wird.  Bei  Metallelektroden  tritt  solche  Verlängerung  des  Fun- 
kens durch  den  rotirenden  Spiegel  nicht  ein.  Hier  verschwinden  sogleich 
die  glühenden  Theilchen ; die  continuirliche  Entladung  in  der  Lichthülle 
findet  in  der  verdünnten  Luft  statt,  wie  auch  die  Untersuchung  ihres 
Spectrums  zeigt. 

Wendet  man  nur  eine  Elektrode  von  Kohle  einer  anderen  von  Me- 
tall gegenüber  an,  so  ist  die  Lichthülle  am  stärksten  ausgebildet,  wenn 
die  Kohle  als  negative  Elektrode  dient.  Wir  werden  später  mittheilen, 
dass  die  negative  Elektrode  bei  den  Inductionsfunken  viel  stärker  erwärmt 
wird,  als  die  positive;  so  dass  also  an  jener  Elektrode  auch  die  Erwär- 
mung die  feine  Zerstäubung  der  Kohle  noch  erleichtert.  Ein  in  den 
lodurtionskreis  eingefügtes  Galvanometer  zeigt  auch  in  diesem  Fall  eine 
grössere  Ablenkung,  als  wenn  die  Kohle  als  positive  Elektrode  dient.  — 
I)a  die  Erhitzung  der  Elektroden  erst  allmählich  nach  dem  Beginn  der 
Inductionsfunken  erfolgt,  so  wächst  der  Ausschlag  des  Galvanometers  erst 
allmählich  bis  zu  einem  Maximum. 

Taucht  man  die  Elektroden  in  Oel,  so  wird  die  Lichthülle  viel  grös- 
ser, da  hier  gleichfalls  das  Oel  durch  den  zwischen  den  Elektroden  über- 
gehenden Funken  sich  verbreitet  und  den  Raum  daselbst  leitend  macht. 

Ebenso  ist  die  heisse  I.nft  leichter  zu  durchbrechen , als  die  kalte. 
Daher  erscheint  die  Lichthülle  im  Inneren  einer  Kerzenflamme  viel  hel- 
ler und  grösser.  — Ebenso  dehnt  sie  sich  im  lnftverdünnten  Raume 
aus.  — Stellt  inan  dagegen  die  Elektroden  in  einem  Glasrohre  einander 
gegenüber,  in  welchem  die  Luft  comprimirt  wird,  so  nimmt  die  Ausdeh- 
nung der  Lichthülle  ab  '). 

Zwischen  Flüssigkeiten,  z.  B.  zwischen  zwei  Wasserstrahlen,  in 
die  man  die  Elektroden  Benkt,  ist  die  Funkenbildung  sehr  schwach 
und  wenig  leuchtend,  die  Lichthülle  stark  ausgebildet.  Bringt  man 
einen  Platindrath  zwischen  die  Strahlen , so  erscheint  der  Funken  an 
diesem  heller. 


')  Du  Moncel,  Compt.  rend.  T.  XXXVH,  p.  995.  1853*;  Kabbri,  1.  c. 
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1011  Da»  Verhältnis  der  durch  den  Funken  plötzlich  entladenen  and  in 
der  Lichthülle  continuirlich  übergehenden  Elektricitätsmengen  ist  bei 
dem  Inductionsfunken  sehr  verschieden  nach  verschiedenen  Umständen, 
und  es  unterscheidet  sich  in  dieser  Beziehung  die  Fuukeuentladung  zwi- 
schen den  Enden  der  Inductionsrolle  wesentlich  von  der  der  Leydener 
Batterie.  Dies  lässt  sich  namentlich  auch  an  der  Ablenkung  eines  Gal- 
vanometers studiren,  welches  in  den,  durch  ein  Funkenmikrometer  unter- 
brochenen Sehliessungskreis  der  Inductionsrolle  eingeschaltet  ist. 

Bekanntlich  ist  die  Ablenkung  der  Nadel  eines  Galvanometers  durch 
den , durch  seine  Windungen  hindurchgeleiteten  Entladungsstrom  der 
Leydener  Batterie  nur  abhängig  von  der  entladenen  ElektricitätsmeDge, 
unabhängig  aber  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie  und 
dem  Widerstand  des  Schliessungskreises,  vorausgesetzt, -dass  der  Durch- 
gang der  Elektricitätsmenge  durch  die  Windungen  schnell  genug  erfolgt, 
dass  während  seines  Verlaufes  die  Nadel  ihre  ursprüngliche  Stellung  nur 
um  sehr  wenig  geändert  hat. 

Ganz  anders  verhält  sich  die  Entladung  der  Inductionsrolle.  Licss 
z.  B.  KooBeu1)  bei  gleichbleibender  (etwa  lOmal  in  der  Secuude  erfol- 
gender) Unterbrechung  der  inducirenden  Rolle  durch  einen,  dem  Fou- 
cault’schen  Interruptor  ähnlichen  Apparat  unter  Einschaltung  verschie- 
dener Widerstände  W in  den  Sehliessungskreis  die  Inductionsfunken  in 
gleicher  Schlagweite  (*/jo  bis  2mm)  übergehen,  so  nahm  die  Ablenkung 
der  Nadel  eines  Galvanometers  immer  mehr  ab.  Wenn  man  hiernach  den 
Widerstand  II  einer  bestimmten  Länge  (l"'“1)  des  die  Funkencntladong 
vermittelnden,  mit  Luft  erfüllten  Schlagraumes  nach  dem  Ohm'schen 
Gesetze  aus  der  beobachteten  Stromintensität  I berechnet,  so  wächst  der- 
selbe mit  abnehmender  Strojnintensitüt.  Wenn  man  dagegen  die  Schlag- 
weite  S vermindert , so  steigt  umgekehrt  der  Werth  11.  So  fand  unter 
Anderem  Koosen3): 
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/ 4 
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Den  Grund  dieser  Erscheinung  leitet  Koosen  folgeudennaassen  ah 
indem  er  von  oscillirenden,  wiederholten  Entladungen  desselben  Indue- 
tionsstromes  absieht  und  nur  den  Gang  der  elektromotorischen  Krait 
des  nach  der  Oeffnung  des  inducirenden  Kreises  entstehenden  Oeflhungs- 
Stromes  betrachtet.  Es  stellen  die  Abscissen  ab  cd  der  Fig.  408  die  Zeit 
der  Entwickelung , die  Ordinaten  derselben  die  in  jedem  Moment  in- 
ducirten  elektromotorischen  Kräfte  des  Oeffnungsstromes  dar,  weicht 


l)  Koosen,  I’ogg.  Ann.  Bä.  CV1I,  S.  193.  1859*.  — *)  Vergl.  auch  du  Mooc»' 
Etincelle  d'induction.  l’aris  1860*. 
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nach  der  Oeffnung  schnell  ansteigen  und  dann  langsam  abfallen.  Je 
kleiner  die  Schlagweite  ist,  um  so  kleiner  braucht  dann  die  elektromo- 
Fig.  408.  torische  Kraft  cci  oder  bb,  zu 

sein , um  die  Elektricitäten  in 
einer  solchen  Dichtigkeit  an  der 
Unterbrechungsstelle  desFunken- 
mikrometers  anzuhäufen,  dass 
überhaupt  eine  Funkenentladung 
eintritt.  — Diese  Entladung  wirkt 
wie  der  Schlag  der  Batterie ; zu- 
;leich  wird  sie  aber  auch  die  Luft  in  dem  Schlagraum  verdünnen  und 
ie  dadurch  leitender  machen,  so  dass  sie  in  der  nach  der  Entladung 
ich  bildenden  Lichthülle  einen  elektrischen  Strom  leitet,  der  den,  durch 
ie  Hächcnräume  ccj  d und  bb\  d gemessenen  elektromotorischen  Kräften 
ntspricht.  Für  diesen  conti nuirlic heu  Strom  verhält  sich  dann  mög- 
cher  Weise  der  Schlagraum  ganz  wie  jeder  andere  Leiter  entsprechend 
cm  Ohm’schen  Gesetz.  Der  Strom  wird  um  so  intensiver  werden,  je 
leiner  die  Schlagweite,  je  grösser  die  Flächenräume  CG\d  und  b b\  d 
erden.  Jedenfalls  wird  aber  die  am  Galvanometer  gemessene  Intensität 
erhältnissniässig  zu  klein  ausfallen  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser 
c Schlagweite  ist.  Der  nach  dem  Ohm’schen  Gesetz  berechnete  Wider- 
and  R des  Schlagraumes  wird  also  namentlich  bei  Einschaltung  grös- 
ser Widerstände  in  die  Schliessung  zu  gross  erscheinen.  Bei  grösserer 
hlagweite  dürfte  auch  in  Folge  der  heftigeren  ersten  Entladung  die 
dt  im  Schlagraum  stärker  verdünnt  werden  und  dadurch  besser  leiten. 

Verbindet  man  die  Enden  des  luductionsdrathes  nahe  dem  Funken- 
lkrometer  mit  den  Belegungen  einer  Leydener  Flasche  oder  eines  Con- 
nsators,  so  bedarf  es  grösserer  Elektricitätsmengen , um  sie  so  stark 
laden,  dass  der  erste  Funken  Übergang  im  Scblagraum  statt  findet.  Der 
ächenraum  ccj  d der  Cnrven,  Fig.  407,  welcher  die  Summe  der  Elek- 
citätsmengen  angiebt,  von  denen  ein  grösserer  oder  kleinerer  Theil 
rch  den  Scblagraum  continuirlich  geleitet  wird,  wird  in  diesem  Fall 
ch  kleiner,  die  Ablenkung  der  Galvanometernadel  geringer,  während 
gleich  die  Lichthülle  ubnimmt. 

Indes»  können  diese  Verhältnisse  auch  zum  Theil  noch  davon  her- 
hren,  dass  bei  grösserer  Schlagweite  und  Einschaltung  der  Batterie 
r Erzeugung  des  für  die  Einleitung  der  Funkenentladung  erforder- 
ten Potentials  grössere  Elektricitätsmengen  erforderlich  sind  und  so- 
t für  die  derselben  folgende  Gasentladung  nur  ein  kleinerer  Theil  der 
»ammten , zu  den  Elektroden  getriebenen  Elektricitäten  zurückbleibt. 
; Spannung  dieses  letzteren  kann  schnell  so  gering  werden,  dass 
Lichthülle  bald  aufhört  und  der  Rest  der  Elektricitäten  sich  rück- 
rts  durch  die  Inductionsrolle  ausgleicht.  Somit  kann  die  Gesammt- 
nge  der  durch  das  Galvanometer  zu  den  Elektroden  hinfliessenden 
i sich  im  Funken  und  der  Lichthülle  ausgleichenden  Elektricitäten, 
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welches  den  Ausschlag  desselben  bedingt,  um  so  mehr  vermindert  mei- 
den , je  grösser  jener  Rest  bei  grösserer  Schlagweite  u.  s.  f.  ist 

Unterbricht  man  nach  Gaugain  ')  den  Schliessungskreis  der  lnila> 
tionsrolle  eines  R uh mkorff’ sehen  Apparates  an  zwei  Stellen,  lässt  u 
der  einen  die  Inductionsfunkcn  in  der  Luft,  an  der  anderen  zwischen  im« 
Wol  laston’schen,  bis  auf  ihr  Ende  in  Glasröhren  eingeschmolzcnen  Dri- 
then  in  Wasser,  Alkohol,  Olivenöl  oder  Luft  überschlagen,  so  zeigt  fa 
in  den  Inductionskreis  eingefügtes  Galvanometer  immer  stärkere  Abkti- 
knngen , wohl  weil  immer  grössere  Elektricitätsmengcn  in  der  Funkea- 
entladung  den  zwischen  den  Elektroden  befindlichen  Körper  durchbrechet, 
ihn  also  nicht  mehr  im  continuirlichen  Strom  durchfliessen  und  so  teil 
Widerstand  weniger  in  Betracht  kommt.  Diese  Erklärung  wird  bestä- 
tigt, wenn  man  in  den  Schliessungskreis  einer  Säule  eine  Induction*r»ib, 
den  menschlichen  Körper  und  zwei  einander  in  den  verschiedenen  P.u- 
sigkeiten  berührende  Dräthe  einschaltet,  und  nun  die  Dräthe  in  denseit« 
von  einander  trennt.  Die  Erschütterung  ist  im  Wasser  geringer  ah  ia 
den  anderen  Flüssigkeiten  und  der  Luft. 

1012  Bedient  man  sich  als  negativer  Elektrode  eines  Gelasses  voll  W» Der 
und  hebt  aus  demselben  einen  als  positive  Elektrode  einer  vielgli*-«--- 
gen  galvanischen  Säule  dienenden  verticalen  Drath , so  breiten  sich  di» 
Funken  auf  der  Wasseroberfläche  strahlenförmig  aus.  Ist  das  W i- -• 
aber  positiv,  die  Spitze  negativ  elektrisch,  so  bildet  der  von  der  Spi:» 
kommende  Funke  auf  dem  Wasser  eine  abgerundete  leuchtende  Fliehe. 
Schon  beim  einfachen  Schliessen  eines  Trogapparates,  dessen  Poldriti - 
in  Wasser  tauchten,  bemerkte  Cruickshank  *)  ein  Lichtbüschel,  als  itr 
positive  Drath,  ein  kleines  Lichtkügelchen,  als  der  negative  Drath  m» 
dem  Wasser  herausgehoben  wurde. 

Ganz  analog  dieser  Erscheinung  hatte  schon  Ritter*)  beobachtet, 
als  er  einen  mit  dem  negativen  Pol  der  Säule  verbundenen,  zugespiuo 
Eisendrath  in  Quecksilber  tauchte,  welches  als  positive  Elektrode  dies'  . 
und  ihn  dann  herauszog,  dass  neben  dem  Funken  auf  dem  Quecksilber 
Bich  ein  schwarzer  Stern  von  oxydirtem  Quecksilber  bildete.  War  de 
Spitze  dagegen  positiv,  das  Quecksilber  negativ,  so  entstanden  auf  de* 
Quecksilber  nach  dem  llerausheben  der  Spitze  unter  derselben  mit  lie- 
gen umgebene  Punkte. 

Ganz  analoge  Versuche  kann  man  mit  den  Inductionsfunken  js- 
st eilen. 

Besteht  die  eine  Elektrode  der  Inductionsrolle  aus  Metall,  die  and*rr 
aus  einer  Flüssigkeit,  so  findet  eine  Bildung  von  Funken  auf  Kosten  in 


*)  Gaugain,  C'ompt.  rend.  T.  Xl.l,  p.  407.  1855*.  — *)  Cruickshank,  Jis-t»-' 
Journ.  Vol.  V,  S.  80;  Gilb.  Ann.  Rd.  IX,  S.  353.  1801’.  — s)  Ritter,  Gilb.  Aon  M rt 
S.  350.  1801*. 
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enteren  statt.  — Setzt  man  in  die  beiden  Stative  des  Apparates,  Fig.  402, 
zwei  vertical  nach  unten  gehende  Dräthe,  unter  welche  inan  eine  mit 
einer  Flüssigkeit  gefüllte  Schale  stellt,  so  dass  die  Oberfläche  derselben  in 
einem  geringen  Abstande  von  den  Spitzen  der  Dräthe  sich  befindet , und 
verbindet  letztere,  mit  den  Enden  der  Inductionsrolle , so  geben  zwischen 
den  Drätlien  und  der  Flüssigkeit  Funken  über,  und  letztere  dient  unter 
dem  einen  Dratb  als  positive,  unter  dem  anderen  als  negative  Elektrode. 
An  der  positiven  Drathspitze  zeigt  sich  dann  ein  gelblicher  Lichtpunkt 
und  auf  der  Flüssigkeit  unter  demselben  eine  blaue,  von  glänzenden 
Strahlen  durchzogene,  an  den  Rändern  ausgezackte  Lichtscheibe.  — Un- 
ter der  negativen  Drathspitze  rundet  sich  die  Lichtscheibe  auf  der  Flüs- 
sigkeit ab  und  zeigt  keine  Ausznckung.  — Am  schönsten  beobachtet  man 
diese  Erscheinung  bei  conccntrirter  Schwefelsäure,  namentlich  wenn  der 
Versuch  im  luftverdünnten  Raum  (von  etwa  1/t  Atmosphäre  Druck)  an- 
gestellt wird;  recht  deutlich  zeigt  sie  sich  auch  auf  der  Oberfläche  von 
verdünnten  Säuren  und  Lösungen  von  Alkalien  und  Salzlösungen,  weni- 
ger deutlich  auf  Wasser.  Die  Zersetzung  der  Flüssigkeiten  ist  hierbei 
kaam  merklich ; sobald  mau  aber  einen  der  Dräthe  in  dieselben  cinsenkt, 
zeigt  sich  uuter  der  Spitze  des  anderen , namentlich  bei  concentrirter 
Schwefelsäure,  eiue  lebhafte  Gasentwickelung.  Dabei  erglüht  der  als  ne- 
gative Elektrode  dienende  Drath  lebhaft,  während -der  andere  sich  nur 
wenig  erwärmt.  Die  in  der  Lichthülle  unter  dem  negativen  Drath  über- 
gehenden Funken  sind  hierbei  nur  vertical , wenn  man  die  Hülle  seitlich 
fortbläst;  sonst  sind  sie  stets  gekrümmt  uud  nach  einer  Seite  gerichtet. 
Inter  dem  positiven  Drath  werden  die  Funken  mit  der  Lichthülle  beim 
Blasen  zerstreut  ')• 

Legt  man  unter  beide  Spitzen  einen  mit  Jodkaliuinlüsung  befeuch- 
eten  Papierstreif,  so  entsteht  unter  beiden  ein  brauner  Fleck  von  Jod, 
ler  indess  unter  der  positiven  Spitze  grösser  ist,  so  dass  also  doch  nicht 
die  der  Schliessungsinduction  entsprechenden  Entladungen  ausgeschlos- 
en  sind.  — Mit  Gold-,  Silber-  uud  Platinlösungen  getränkte  Papierstrei- 
en  färben  sich  uuter  der  positiven  Spitze  bräunlich , trocknen  daselbst 
md  beginnen  zu  glimmen.  Unter  der  negativen  Spitze  scheidet  sich 
in  dunkler  Fleck  von  reducirtem  Metall  ab.  — Auf  einem  mit  Jtupfer- 
itriollösung  getränkten  Rande  erscheint  der  von  der  positiven  Elek- 
rode  ausgehende  Funken  rosaviolett,  der  von  der  negativen  ausgehende 
suerroth. 

Bei  diesen  Versuchen  kann  man  die  einen  der  abwechselnd  gerich- 
eteu  Ströme  des  Inductoriums  abschneiden , wenn  man  die  eine  Elek- 
rode  aus  einem  dünnen  Platindrath  bildet  und  diesen  allmählich  in  ver- 
minte Schwefelsäure  oder  Salzlösungen  senkt,  welche  mit  der  ande- 
rn Elektrode  verbunden  ist.  Es  erglüht  dann  die  Spitze  des  Platin- 
rathes  uud  umgiebt  sich  mit  einer  blauen  Lichthülle,  und  es  gehen  nur 


')  Kernet,  t'oinpt.  rend.  T.  LIX,  p.  1006.  1864*. 
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Ströme  hindurch,  für  welche  der  Platindrath  als  negative  Elektrode  dient. 

Die  Trennung  der  Ströme  ist  so  vollkommen,  dass  in  einem  in  den 
Schliessungskreis  eingeschalteten  Voltameter  an  den  Elektroden  die  Gase. 
Sauerstoff  und  Wasserstoff,  genau  im  Volumen verhältniss  1 : 2 abgeschie- 
den werden.  Namentlich  Lösung  von  Quecksilberchlorid  in  Kochsalzlösung 
dient  bei  schwächeren  Strömen  sehr  gut  zu  diesen  Versuchen. 

Wird  als  Flüssigkeit  Chlormagnesiumlösung  verwendet,  so  scheidet 
sich  bei  sehr  starken  Strömen  auf  der  Platinelektrode  Magnesium  aus. 
welches  sogleich  mit  hellstem  Glanze  verbrennt '). 

Stellt  man  die  Spitzen  der  Dräthe  einer  isolirten,  leicht  oxydirten 
oder  bestäubten  Metallplatte  gegenüber  , so  dass  der  Elektricitätsstrom 
zwischen  letzterer  und  den  Spitzen  übergehen  muss,  so  zeigt  sich  wie- 
derum auf  der  Platte  unter  der  positiven  Spitze  eine  unregelmässige 
Verästelung,  unter  der  negativen  ein  runder  Fleck.  — Diese  Erschei- 
nungen sind  ganz  analog  der  Bildung  der  Lichtenberg’schen  Figuren 
mit  Hülfe  der  Reibungselektricitüt  -). 

1013  Durch  einige  llülfsmittel  ist  man  im  Stande,  die  relative  Lage  der  J 
Funken  und  ihrer  Lichthülle  gegen  einander  abzuändern. 

Bedient  man  sich  z.  B.  zweier  parallel  liegender,  drathlbrmiger  Elek- 
troden , ac  und  bd,.(Fig.  409),  welche  an  den  Enden  zugespitzt  sind,  so 
geht  zwischen  diesen  Enden  die  helle  Funkenentladung  vor 
Bich,  während  die  continuirliche  Entladung  durch  die  Licht- 
hülle in  dem  Baum  ab  cd  stattfindet. 

Bringt  man  ferner  in  die  Nähe  der  beiden  spitzen 
Elektroden  « und  b (Fig.  410),  zwischen  denen  die  Fun- 
ken übergehen,  einen  schlecht  leitenden  Körper  c,  so  tritt 
durch  Influenz  durch  die  in  den  Elektroden  angehäuften 
Elektricitüten  in  ihm  eine  Vertheilung  der  Elektricität  ein,  { 
und  die  helle  Funkenentladung  geht  über  seine  Ober  ’ 
fläche  hin.  Die  langsamere  Entladung  in  der  Lichthülk 
findet  aber  auf  dem  kürzesten  Wege  zwischen  den  Elek- 
troden statt,  da,  wenn  sie  nach  ihrer  Bildung  von  einem  ■: 
continuirlicheu  Strom  durchflossen  ist,  die  Anziehung  der  neben  ein-  ? 
ander  liegenden  Stromestheile  bedingt,  dass  sie  sich  in  jene  Lage  be-  < 
giobt.  Ihre  eiförmige  Gestalt  ist,  wie  die  des  Lichtbogens  zwischen 
Kohlenspitzen,  dadurch  hervorgerufen,  dass  die  Elektricitüten  durch  die 
spitzen  Elektroden  in  sie  eintreten  müssen,  und  nun  die  leicht  bewegliche 
Masse  sich  so  lagert,  dass  sie  dem  Strom  das  Minimum  des  Widerstan- 
des darbietet. 


Fig.  409. 


')  Bouchotte,  Compt.  rend.  T.  LXV,  p.  759,  995.  1867*;  Mondes,  T.  XV,  p.  191 
auch  E.  Becquerel,  Compt.  rend.  T.  LXV,  p.  1097.  1867*.  — B)  Du  Moncei,  1. r- 
und  Compt.  rend.  T.  XXXVII,  p.  9s5.  1853*;  Poggendorff,  Pogg.  Aon.  Bd.  XCTV 
S.’  311.  1855*. 
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Bedient  man  sich  bei  diesem  Versuch  zweier  Kugeln  als  Elektroden, 

denen  man  von  der  Seite  her  einen 
schlechten  Leiter  nähert,  so  gelingt 
es  zuweilen,  die  Lichthülle  völlig 
von  den  Funken  zu  trennen. 

Bringt  inan  in  die  Nähe  des  zwi- 
schen zwei  Spitzen  übergehenden 
Entladungsstromes  statt  des  schlech- 
ten Leiters  einen  isolirten  Leiter, 
z.  B.  ein  Metallstück , so  gehen 
auch  zu  diesem  die  Funken  von 
beiden  Elektroden  über,  während 
die  Lichthülle  unverändert  zwischen 
denselben  bleibt.  — Ersetzt  inan 
das  Motallstück  durch  zwei  in  die 
Nähe  der  Elektroden  gebrachte 
Dräthe  el  und  / m (Fig.  409),  deren  Abstaud  ef  grösser  ist  als  Im,  so 
werden  auch  die  Funken  von  den  Elektroden  nach  e und  / abgelenkt 
und  gehen  zwischen  1 und  m über,  während  die  Lichthülle  zwischen  den 
Elektroden  verweilt. 

Nähert  man  dem  Entladungsstrom  eine  mit  der  Erde  verbundene 
Spitze,  so  biegen  sich  die  Entladungsfunken  selbst  gegen  letztere  hin  und 
es  geht  ein  abgezweigter  Funken  zu  derselben.  Die  Lichthülle  liegt  aber 
zwischen  dem  Funken  und  den  Elektroden. 

Der  erste,  die  Luftschicht  an  der  Unterbrechungsstelle  mechanisch  1014 
durchbrechende  Funken  dauert  nur  eine  äusserst  kurze  Zeit.  Die  Be- 
wegungen der  Elektroden  selbst  oder  der  Luft  zwischen  ihnen  während 
seines  Entstehens  vermögen  daher  auf  seinen  Verlauf  keinen  wesentlichen 
Einfluss  anszuüben.  Wohl  aber  geschieht  dies  mit  der  Lichthülle,  welche 
längere  Zeit  den  Strom  continuirlich  leitet '). 

Verbindet  man  daher  die  Enden  der  Inductionsrolle  mit  zwei  Wasser- 
strahlen , welche  aus  zwei  getrennten  Gefassen  parallel  neben  einander 
ausfliessen,  so  bemerkt  man,  dass  die  Lichthülle  in  der  Richtung  der  Be- 
wegung des  Wassers  von  dem  eigentlichen  Funken  zwischen  den  Wasser- 
strahlen sich  ausbreitet.  Der  Funken  selbst  ist  hierbei  ziemlich  unschein- 
bar; er  tritt  aber  stärker  hervor,  wenn  man  zwischen  die  Wasserstrahlen 
einen  Platindrath  hält  (vgl.  §.  1010). 

Zwischen  zwei  neben  einander  in  einer  Ebene  in  entgegengesetztem 
Sinne  rotirenden  Kupferscheiben , welche  mit  den  Enden  der  Inductions- 
rolle verbunden  sind,  wird  gleichfalls  die  Lichthülle  im  Sinne  der  Bewe- 
gung der  Scheiben  gegen  die  Funken  verschoben,  während  die  letzteren 


’)  Perrot,  Archive»  des  Sciences  phy».  et  nat.  Nouv.  S£r.  T.  VII,  p.  334.  1860*; 
Ann.  de  Cbim.  et  de  Phy».  [3]  T.  LXI,  p.  200.  1861*. 


Fig.  410. 


Fig.  411. 
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an  der  Stelle  ihres  kürzesten  Abstandes  übergehen.  — Verbindet  man 
die  Enden  der  Inductionsrulle  mit  zwei  Metallspitzen , welche  nm  eine, 
ihrer  Verbindungslinie  parallele  Axe  rotiren,  so  erscheint  die  Lichthülle 
gleichfalls  in  der  Bewegungsrichtung  gegen  den  Funken  ausgebreitet 
und  ist  an  ihrer  vom  Funken  abgekehrten  Seite  durch  einen  concaven 
Bogen  geschlossen.  — Bei  sehr  schneller  Rotation  löst  sich  die  Entladung 
in  eine  Reihe  von  Flüchen  auf,  die  mit  dem  Licht  der  Lichthülle  erfüllt 
und  an  ihrem  äussersten  Ende  von  mehreren,  dem  ersten  Funken  ähn- 
lichen, aber  viel  dunkleren  Funken  begrenzt  sind. 

Diese  Erscheinung  zeigt  sich  namentlich  sehr  gut,  wenn  die  Lull 
verdünnt  ist,  in  der  die  Funken  übergehen. 

Lässt  man  einen  Inductionsfunken  auf  eine  jodirto  Silberplatte  schla- 
gen , welche  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  fortbewegt  wird , so 
verzeichnet  derselbe  einen  kleinen  Punkt,  der  der  hellleuchtenden  Ent- 
ladung entspricht.  Hinter  demselben  zeigt  sich  ein  bläulicher  Schweif,  der 
die  Wirkung  der  Lichthülle  darstellt  *).  Man  kann  aus  der  Länge  des 
Schweifes  sehr  gut  die  Dauer  der  Entladung  berechnen.  Lässt  man  die 
Funken  auf  einen  bewegten  Papierstreifen  fallen,  so  entstehen  auf  dem- 
selben kleine  Löcher,  deren  Lage  anzeigt,  dass  die  leuchtende  Entladung 
durchaus  nicht  von  der  mit  den  bewegten  Körpern  fortgerissenen  Luft- 
masse abgelenkt  wird  (vgl.  §.  996). 

1015  Vollständiger,  als  durch  die  erwähnten  Hülfsmittel,  geschieht  die  Tren- 
nung der  beiden  Theile  der  Inductionsfunken,  indem  man  von  der  Seite, 
sei  es  mit  dem  Munde,  sei  es  mit  einem  Blasebalg,  einen  starken  Luft- 
strom dagegen  bläst.  Der  helle  Funken  bewahrt  seine  Lage  zwischen 
den  Elektroden  fast  unverändert;  die  Lichthüllo  wird  aber  in  der  Richtung 
des  Lnftstromes  verschoben  und  erscheint  einerseits  von  dem  Funken  be- 
grenzt; andererseits  ist  sie  je  nach  der  Richtung  des  Luftstromes  verschie- 
den ausgefranzt  s).  Ein  in  den  Schliessungskreis  des  Inductionsstromes 
eingeschaltetes  Galvanometer  zeigt  hierboi  eine  Abnahme  der  Stroni- 
intensität  an. 

Bei  starkem  Blasen  theilt  sich  auch  der  Funken  und  geht  in  ein- 
zelnen feinen  Strahlen  durch  die  abgelenkte  Lichthülle3);  wohl  weil  die 
von  der  letzteren  durchflossene  Luftschicht  leichter  durch  den  Funken 
zu  durchbrechen  ist,  als  die  gewöhnliche  Luft,  und  so  die  späteren  Fun- 
ken sich  in  ihr  ihren  Weg  suchen. 

Lässt  man  die  Funken  zwischen  einer  Kupferscheibc  (von  etwa 
25mra  Durchmesser)  als  negative  Elektrode  und  einer  positiven  Spitic 
überschlagen,  so  bildet  sich  auf  der  Scheibe  ein  kleiner  blauer  Fleck. 
Blust  man  durch  ein  Glasrohr  schräg  gegeu  denselben,  so  theilt  ersieh; 

*)  Leroui,  Compt.  rend.  T.  LVj  p.  839.  1863*.  — 3)  Du  Moncel,  Sotico  «u 
l’appareil  d’induction,  p.  26.  1855*;  Compt.  rend.  T.  XL,  p.  313.  1855*;  Porg.  Ana. 
Bd.  XCV,  S.  175*.  — 3)  Seguin,  Ami 4 de  Chira.  et  de  Phys.  [3]  T.  LXIX,  p.  Itö- 
1863*. 
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i weisser  Fleck  bleibt  an  der  Stelle  und  von  demselben  aus  zieht  sich 
je  aus  blauen  Fünkchen  bestehende  Lichtlinie  in  radialer  Richtung 
er  den  Rand  der  Scheibe  hinaus,  wo  sie  sich  mit  einem  zum  positiven 
>1  führenden  röthlichen  Lichtbündel  vereint  *)  (vgl.  auch  §.  1012). 

Bei  gehöriger  Einrichtung  des  Apparates  gelingt  cs,  die  Licht - 
lle  vollständig  von  dem  Funken  zu  trennen1). 

Man  schmilzt  in  ein  Glasrohr  TZ  (Fig.  412)  zwei  Platindriithe  ac 
d bd  ein,  deren  Enden  in  kleiner  Entfernnng  an  der  Mündung  des 
ihres  einander  gegenüberstehen.  Der  Drath  a c wird  mit  dem  negati- 
n Pol  P des  Inductionsapparates,  bd  mit  dem  positiven  Pol  0 dessel- 
n verbunden , nnd  von  letzterem  zngleich  ein  Drath  Q h bis  vor  das 
ide  c des  Drathes  ac  geführt.  Bei  Erregung  des  Inductionsapparates  bil- 
n sich  die  Funken  mit  ihrer  Lichthülle  zwischen  den  Enden  c und  d der 
atindräthe.  Wird  durch  das  Glasrohr  ein  starker  Lnftstrom  gehlasen, 
bleibt  die  Funkenentladnng  zwischen  d und  c bestehen.  Die  die  Licht- 
ille bildende  Materie  wird  aber  mit  dem  Luftstrom  gegen  den  Drath  Qh 

hin  fortgeführt  und  die 
continuirliche  Entladung 
findet  in  der  jetzt  zwischen 
c und  h sich  lagernden 
Lichthülle  und  Drath  h Q 
statt.  — Steht  das  Ende 
h des  Drathes  Qh  etwas 
seitlich  von  der  Elektrode 
C,  so  kann,  wenn  der  Luft- 
strom stark  ist  und  vor 
der  Elektrode  vorbeigeht, 
die  Lichthülle  durch  den- 
selben über  die  Elektrode 
hinausgetrieben  werden, 
ich  dort  in  einzelnen  Franzen  ausbreiten  und  erst  dann  in  einem  Bogen 
um  Ende  h zurückkehren. 

Wird  bei  diesem  Versuch  der  Drath  Qh  an  einer  Stelle  unterbrochen, 
o zeigen  sich  an  derselben  allein  Funken  ohne  Lichthüllo,  welche  die  ne- 
|ative  Elektrode  nicht  umfassen , sondern  an  beiden  Elektroden  in  glei- 
foer  Weise  endigen. 

Bildet  man  den  Drath  Q li  aus  zwei  Dräthen  hn  und  Qn,  welche 
>ei  » einander  gerade  berühren,  so  bemerkt  man  daselbst  den  Uebergang 
Ict  Elektricität  unter  Bildung  einer  schwachen  Lichterscheinung,  die  die 
ler  Lichthülle  charakteristischen  Unterschiede  an  der  positiven  und  ne- 
gativen Seite  zeigt. 


Fig.  412. 


')  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIII,  S.  453.  1864.  Anm*  — s)  Pen-ot, 
I.  auch  du  Moncet,  Kecherches  p.  39  u.  Hgde.* 
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Schaltet  man  in  den  unverzweigten  Theil  QOPa  der  Schliessung 
der  Inductionsrolle,  so  wie  in  die  Zweige  Qh  und  Q b Voltameter  ein.  in 
denen  Kupfervitriol  zersetzt  wird,  so  scheiden  sich  in  den  in  den  Zwei- 
gen Q 0 Pu  und  Qh  befindlichen  Voltametern  fast  gleiche  Kupferaengen 
ab ; das  im  Zweig  Q b befindliche  dagegen  zeigt  kaum  eine  Abscheidung 
von  Kupfer.  Die  Elektricitütsmengon,  welche  sich  bei  der  Bildung  des 
Funkens  zwischen  c und  d zwar  in  grosser  Dichtigkeit,  aber  in  sehr  kur- 
zer Zeit  im  Zweige  d b Q ausgleichen , sind  also  verschwindend  klein  ge- 
gen die  Mengen,  welche  nach  dom  Auftreten  desselben  langsamer  in  der 
zwischen  c und  h durch  den  Luftstrom  fortgeblasenen  Lichthülle  in 
Zweige  Qh  circuliren. 

Wird  umgekehrt  0 mit  dem  negativen,  P mit  dem  positiven  Pol  da 
Inductionsapparates  verbunden,  so  dass  die  Lichthülle  zwischen  der  jeöt 
positiven  Elektrode  c und  dem  negativen  Ende  h des  Zweiges  h Q über- 
geht, so  findet  dasselbe  statt,  nur  ist  die  Menge  der  durch  den  Zweig  Qi 
und  den  Funken  zwischen  d und  c übergegangenen  Elektricitäten  etwis 
bedeutender.  So  fand  z.  B.  in  diesem  Fall  Perrot  die  abgeschiedenen 
Kupfermengen  in  den  Voltametern  in  den  drei  Zweigen  QOPa,  Qhunl 
Qb  bei  einem  Versuch  resp.  0,0115,  0,009  und  0,0025  Grm.  Die  an»k>c 
gen  Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  auch  undeutlicher,  bei  Einschaltung 
von  Galvanometern  in  die  drei  Zweige. 

Bringt  man  vor  den  beiden  Elektroden  d und  C,  welche  man  in  eines) 
weiteren  Rohre  befestigt,  einen  Diormigen  Drath  e / an,  so  dass  sein« 
Enden  weiter  von  d und  c abstehen  als  d und  c selbst  von  einander.  W 
bleibt  beim  Durchblasen  der  Luft  durch  das  Rohr  der  Funkenstroru  iw 
sehen  d und  c bestehen ; die  continuirliche  Entladung  findet  aber  dnrdl 
die  jetzt  gegen  die  Enden  e und  / des  Drathes  cf  getriebenen  Liebt- 
hüllen  statt. 

Wie  man  durch  Einwirkung  des  Magnetes  die  Lichthülle  von  dea 
Funken  trennen  kann,  werden  wir  in  einem  folgenden  Capitel  (Ein wir 
kung  des  Magnetes  auf  die  Funkenentladung)  näher  behandeln. 


1)16 


Da  die  Funken  im  Innern  der  Lichthülle  selbst  ans  einzelnen,  c'O 
den  Elektroden  losgerissenen  glühenden  Theilen  bestehen,  wie  namentlich 
die  Untersuchung  ihres  Spectrums  zeigt,  so  sind  sie  am  hellsten  bei  An- 
wendung von  Elektroden  von  verschiedenen  Metallen,  und  je  nach  der 
Natur  derselben  gefärbt,  bei  Kupferelektroden  gelbgrün , bei  solcheu 
Gold  gelblich,  bei  Aluminium  gelbviolett,  bei  Cadmium  wenig  hell  dm 
lila,  bei  Blei  sehr  unregelmässig  und  violett,  bei  Wismuth  röthlich,  l« 
Quecksilber  weiss  u.  s.  f.  Bei  letzteren  Metallen  zeigen  sich  namentlich 
an  der  positiven  Elektrode  viele  vereinzelte  Funken,  die  besondere  bein 
Wismuth  in  schönem  hellem  Blaugrau,  beim  Quecksilber  in  weisser  F*rb* 
erglänzen  und  durch  ihren  Glanz  die  röthlich  gefärbte  Lichthülle  nickt 
erkennen  lassen.  — Die  Lichthülle  ist  gleichfalls  je  nach  der  Natur  der 
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»ktroden  verschieden  gefärbt;  sie  ist  bei  Knpferelektroden  grünlich, 
Zinkelektroden  bläulich  u.  s.  f.  *). 

Zerlegt  man  das  Licht  der  in  der  Luft  oder  in  anderen  Gasen  von 
röhnlicber  Dichtigkeit  übergehenden  Inductionsfunken  durch  ein  Prisma, 
ist  das  Spectrum  derselben  zusammengesetzt  aus  den  Spectren  des 
entliehen  hellen  Lichtfunkens  und  der  verschiedenen  Theile  der  ihn 
gebenden  Lichthülle.  Wegen  der  geringeren  Helligkeit  der  letzteren 
ien  die  ihnen  zukommenden  Antheile  des  Spectrums  meist  weniger  hcr- 
. — Wie  schon  die  Farbe  der  Funken  nach  dem  Metall  der  Elektro- 
i verschieden  ist,  bemerkt  man  eine  analoge  Verschiedenheit  an  den 
•ctren  derselben.  Diese  Spectra  zeigen  eine  Reihe  heller  glänzender 
btlinien  und  erstrecken  sich  oft,  wenn  man  sie  durch  ein  Bergkry- 
lprisma  und  eine  Bergkrystalllinse  herstellt , sehr  weit  über  das  Blau 
I Violett  hinaus,  so  dass  die  Funkenentladung  sehr  viele  ultravio- 
e Strahlen  liefert  *). 

Man  beobachtet  dann  namentlich  bei  Elektroden  von  Kohle  viele 
*,  glänzende  Linien  im  Violett ; bei  solchen  von  Cadmium  Behr  schöne 
e Linien  im  Blau  und  Grün;  bei  solchen  von  Zink  erhält  man  ein  sehr 
isftes  Grün;  bei  Kupfer  viele  helle,  feine  Linien  im  Blau  und  Vio- 
u.  s.  f.  *).  Das  Licht  der  zwischen  Holzkohlen-  und  Gaskohlenelektro- 
circulirenden  Funken  ist  hierbei  fast  ganz  entsprechend  dem  der 
tarne  einer  Talg-  oder  Stearinkerze  und  einer  Oelflamme,  bei  denen 
auch  das  Leuchten  durch  glühende  Kohlentheilchen  bedingt  ist.  Die- 
* Erscheinung  zeigt  sich , wenn  man  z.  B.  Platindräthe  als  Elektro- 
verwendet  und  diese  mit  fetten  und  flüchtigen  Oelen  bestreicht. 
Blei,  Zinn,  Wismuth  und  Eisen  sind  die  Linien  nicht  so  deutlich.  Be- 
iers deutlich  treten  die  hellen  Linien  hervor,  wenn  man  die  Funken 
sehen  den  Elektroden  in  Chlorgas  übergehen  lässt , oder  die  letzteren 
Chlorwasserstoffsäure  benetzt,  da  dann  die  Verbrennung  und  Ver- 
stung  des  Metalls  befördert  wird.  — Diese  Linien  entsprechen  ganz 
Linien  im  Spectrum  des  Entladungsfunkens  der  Leydener  Flasche, 
sie  zuerst  von  Wheatstone4)  und  später  von  Masson5)  und  Ang- 
»m  *)  beobachtet  wurden  und  in  dem  Spectrum  des  zwischen  ver- 
edenen  Elektroden  hergestellten  Lichtbogens. 

Ausser  den  den  Metallelektroden  eigenthümlichen  Linien  bemerkt 
i in  den  Spectren  der  Funken,  wenn  sie  in  verschiedenen  Gasen  Ober- 
en , noch  besondere  helle  Streifen , welche  constant  bleiben , welches 
h der  Stoff  der  Elektroden  sei,  und  die  von  dem  zum  Glühen  erhitzten 
••herrühren.  — Diese  Streifen  hat  schon  Masson  1. c.  bemerkt,  sodann 


')  Fsbbri,  1.  c.  — *)  Stokes,  Phil.  Trans.  1882.  p.  599;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIII, 
9 n.  472.  1864*.  — 3)  Van  der  Will  i gen , Pogg.  Ann.  Bd.CVlI,  S.  473.  1859*. 
')  Wheatstone,  Rep.  of  the  British  Association  1835;  Becquerel,  Trait£  T.  IV, 
4“.  — &)  Masson,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XXXI,  p.  295.  1851*.  — 
agström,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  141.  1855*. 

Vitdfmmn,  Galvanismus.  II.  2.  Abthl.  25 
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haben  sie  Augström  (1.  c.)  und  van  der  Willigen  ')  näher  untersnc: 
Gewöhnlich  zeigt  der  Funken  in  der  Nähe  der  Elektroden,  namentlich  ihr 
positiven,  überwiegend  die  Metallstreifen,  in  grösserer  Entfernung  rot 
denselben  die  den  Gasen  angehörigen  Streifen , weshalb  es  vorthcillur 
ist,  längere  Funken  bei  den  Beobachtungen  dieser  letzteren  zu  venret- 
den  und  nur  das  Licht  ihres  mittleren  Theiles  durch  das  Prisma  zu  zer- 
legen. Auch  ist  es  zweckmässig,  Platin-,  Eisen-  oder  Coakselektrod-t . 
zu  benutzen , da  bei  ersteren  wenig  deutliche , bei  letzteren  nur  wenizs, 
scharf  von  den  anderen  Linien  im  Spectrum  zu  unterscheidende  Streift« 
auftreten. 


Der  der  Luft  zugehöreude  Autheil  des  Spectrunis  der  Funken  est- 
spricht  ebenso  wie  das  Spectrum  das  Glimmlichtes,  dem  Spectrum  iwö- 
ter  Ordnung  für  Stickstoff,  nach  Plücker  und  Hittorf,  und  entkiSj 
noch  Sauerstofflinien  J). 


101' 


Ist  das  Metall  der  Elektroden  (namentlich  der  positiven)  leicht« 
flüchtig  und  zerstäubbar , so  zeigt  die  Lichthülle  auch  die  Spectrallii  '« 
des  betreffenden  Metalles  3). 

Richtet  man  z.  B.  ein  Spectroskop  so  auf  die  zwischen  zwei  Kupfer» 
spitzen  übergehenden  Funken , dass  der  Spalt  desselben  der  Funkenriefc. 
tung  parallel  ist,  so  sieht  man  bei  grösserer  Entfernung  der  Elekl“1 
den  ziemlich  auf  der  ganzen  Länge  der  Funken  die  Spectrallinien 
Luft,  nur  in  der  Nähe  der  positiven  Elektrode  selbst  erscheinen  Kupf 
linien.  Bei  grösserer  Annäherung  der  Elektroden  bleiben  die  Loftiic: 
an  der  negativen  Elektrode  bestehen.  Bläst  man  dann  gegen  den  Faa* 
kcn,  so  verlängern  sich  die  Kupferlinien  und  auch  die  Luftlinien,  * 
dass  also  die  Lichthülle  gleichfalls  neben  der  Luft  noch  Kupfertheilrbfl 
enthält. 


Mit  amalgamirten  Elektroden  kann  man  ähnliche  Beobacht  un.-e* 
anstellen.  Ebenso  erscheint  die  Lichthülle  bei  einer  positiven  Elektr  dt 
von  Aluminium  bis  auf  eine  gewisse  Entfernung  von  letzterer  grünlich. 

1018  Wendet  man  feuchte  Elektroden,  z.  B.  Dochte  oder  Capillarröhr^ 
an,  die  mit  Lösungen  gefüllt  sind,  so  zeigt  das  Spectrum  die  Lim« 
der  in  der  Lösung  befindlichen  Salze. 


Stellt  man  den  Funken  zwischen  einem  verticalen  Platindrath  aal 
einer  Flüssigkeitsoberfläche  her,  so  erscheint  ebenfalls  der  Funken  an' 
der  der  Basis  der  Flüssigkeit  (Natron,  Strontian  u.  s.  f.)  eigentht . 
liehen  Färbung,  namentlich  wenn  letztere  als  positive  Elektrode  dient 
wo  also  mehr  Substanz  von  der  Salzlösung  fortgerissen  wird. 


’)  vi\n  der  Willigen,  l’ogg.  Ann.  Bd.  CVI,  8.  610.  1859*.  — *)  Vergl  u I 
Hrhimkow,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIX,  S.  508.  1866*.  — s)  Seguln,  Ana.  <t»  i\a 
et  de  Phy».  [d]  T.  I.X1X,  p.  105.  1860*;  auch  Mondes.,  T.  XIX,  p.  112  l>6t»*. 
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Stellt  man  hierbei  den  Platindrath  etwas  entfernter  von  der  Flüs- 
sigkeit auf,  so  erscheint  ein  sehr  feiner,  blauweisser  Funken,  der  von 
einer  je  nach  der  Natur  der  Flüssigkeit  gelb,  roth  u.  s.  f.  gefärbten  Hülle 
omgeben  ist.  Bläst  man  diese  gefärbte  Hülle  nach  der  Seite,  so  zeigt 
auch  sie  im  Spcctroskop  die  Farben  der  betreffenden  Basis  des  Salzes. 


3.  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  Funkenentladung. 

Die  Entladung  durch  den  luftverdünnten  Raum,  z. B.  in  Geissler’-  1019 
sehen  Röhren,  verhält  sich  im  Allgemeinen  wie  jeder  andere  vollkommen 
biegsame  Leiter.  Sie  folgt  also  elektrodynamischen  und  elektromagneti- 
schen Einwirkungen. 

Wie  also  z.  B.  zwei  parallele  Dräthe  oder  auch  zwei  galvanische 
Lichtbogen  sich  anziehen  oder  abstossen,  je  nachdem  die  Stromesrich- 
tung  in  beiden  die  gleiche  oder  entgegengesetzte  ist,  und  wie  zwei  senk- 
recht gegen  einander  gerichtete  Lichtbogen  sich  kreuzen  können,  so  ver- 
halten sich  auch  die  Entladungen  in  Geissler’schen  Röhren  ganz  ähn- 
lich, wenn  man  z.  B.  zwei  Elektrodenpaare  an  den  Enden  derselben  an- 
bringt und  jedes  Paar  derselben  mit  den  Polen  eines  Inductoriums  ver- 
bindet, oder  wenn  man  die  Röhre  in  Kreuzform  bildet,  und  an  den  En- 
den der  gegenüberstehenden  Arme  des  Kreuzes  die  Elektroden  für  die 
Ströme  zweier  Inductorien  einfügt  ■). 

Bringt  man  in  die  Nähe  der  Entladung  des  Inductoriums  durch  ein  1020 
rerdünntea  Gas,  in  welchem  wesentlich  nur  Gasentladungen  auftreten, 
nnen  Magnet  , so  werden  die  Entladungen  dadurch  in  ganz  ähnlicher 
ifeise  beeinflusst,  wie  andere  Leiter.  Indess  ist  hierbei  die  Einwirkung 
les  Magnetes  auf  die  von  der  positiven  Elektrode  ausgehende  Licht- 
■rscheinung  von  der  Einwirkung  auf  das  blaue  Glimmlicht  an  der  negati- 
'en  Elektrode  zu  unterscheiden. 

Die  Entladung  von  der  positiven  Elektrode  aus  geht  wesentlich 
n der  Richtung  zur  negativen  Elektrode  mit  einer  gewissen  grösse- 
en  Geschwindigkeit  vor  sich.  Wirkt  auf  dieselbe  der  Magnet,  so  wird 
uf  jedes  einzelne  Element  derselben  eine  Kraft  ausgeübt,  welche  ent- 
preebend  dem  Biot-  Laplace’schen  Gesetz  je  nach  der  Polarität  des 
lagnetes  und  der  Richtung  der  Entladung  in  dem  Element  auf  der  durch 
’asselbe  und  den  Pol  gelegten  Ebene  in  der  einen  oder  anderen  Richtung 
enkrecht  steht.  Die  einzelnen  Entladungen  werden  dadurch  in  ähnlicher 
Veise  aus  ihrer  Bahn  abgelenkt,  wie  ein  vollkommen  elastischer,  zwischen 
en  Elektroden  ansgespnnnter,  biegsamer,  vom  Strom  durchflossener  Fa- 
ien  durch  den  Magnet  beeinflusst  würde. 


*)  Vergl-  Tr£ve,  Coropt.  rend.  T.  LXX,  p.  926.  1870*. 

26* 


Digitized  by  Google 


388  Funkenentladung  des  Inductoriums. 

1021  Ein  frei  bewegliches  Stromeleraent  kann  unter  Einwirkung  einer 
magnetischen  Kraft  nur  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  letztere  in  der  Rich- 
tung des  Elementes  seihst  wirkt,  denn  dann  giebt  es  unendlich  viele 
Ebenen,  die  durch  das  Element  und  die  Richtung  der  magnetischen  Kraft 
gelegt  werden  können,  auf  denen  allen  die  das  Element  sollicitirendc 
Kraft  senkrecht  stehen  müsste. 

Ein  vollkommener  biegsamer  und  elastischer  Leiter  ist  also  unter 
dem  Einfluss  von  Magnetpolen  nur  im  Gleichgewicht,  wenn  er  mit  den 
magnetischen  Curven  zusammenfällt.  Ist  der  biegsame  Leiter  gezwun- 
gen , auf  einer  Oberfläche  zu  bleiben , so  ist  er  im  Gleichgewicht,  wenn 
die  auf  seine  Elemente  wirkenden  Kräfte  in  die  Richtung  der  Normale 
der  Oberfläche  fallen  und  zwar  gegen  dieselbe  hin  gerichtet  sind.  Die? 
ist  bei  Einwirkung  magnetischer  Kräfte  nur  in  den  Punkten  der  Ober- 
fläche der  Fall , in  denen  die  magnetischen  Curven  in  letztere  hineinfal- 
len. Da  in  diesen  Tunkten  sowohl  die  durch  die  magnetischen  Curven 
angegebene  Richtung  der  magnetischen  Kräfte  als  auch  das  Element  des 
Leiters  in  der  Oberfläche  liegen,  ist  die  auf  das  Element  wirkende  Kraft 
auf  der  durch  jene  Richtung  und  das  Element  gelegten  Ebene,  also  auf 
der  Oberfläche,  senkrecht. 

Setzen  wir  an  Stelle  des  biegsamen  Leiters  die  von  der  positiven 
Elektrode  ausgehende  elektrische  Entladung  im  luftleeren  Raum , so  tritt 
der  erste  Fall  ein,  wenn  in  einer,  mit  verdünnter  Luft  gefüllten  und 
auf  einen  Magnet  gebrachten  Glaskugel  der  elektrische  Strom  zwischen 
zwei  Elektroden  circulirt,  welche  beide  mit  zwei  Punkten  derselben  mag- 
netischen Curve  zusammenfallen. 

Der  zweite  Fall  tritt  ein,  wenn  die  Elektroden  an  zwei  Punkten 
der  Oberflächo  der  Kugel  sich  befinden,  in  welchen  beiden  Punkten 
magnetische  Curven  mit  ihrer  Oberfläche  zusammenfallen.  Der  Entla- 
dungsstrom muss  dann  zwischen  beiden  Elektroden  stets  auf  ebenso  be- 
schaffenen Punkten  der  Oberfläche  übergehen.  Die  auf  diese  Weise  auf 
der  Oberfläche  bestimmten  Curven  nennt  PI  Ücker  *)  epibolisch-magne- 
tische  Curven.  Denken  wir  uns  beispielsweise  zwischen  die  Magnetpole 
ein  hohles,  ungleichaxiges  Ellipsoid  von  Glas  so  gelegt,  dass  seine  eine 
Axe  in  der  axialen  Richtung  läge,  die  Elektroden  aber  an  zwei  Stellet 
der  äquatorialen  Ebene  in  das  Ellipsoid  einträten,  so  wäre  die  durch  letr- 
tere  Ebene  auf  der  Oberfläche  des  Ellipsoids  verzeichnete  Curve  eint 
epibolisch-magnetische  und  die  Entladung  fände  in  ihr  statt. 

Kann  die  Entladung  weder  in  der  Richtung  der  magnetischen 
noch  der  epibolischen  Curve  vor  sich  gehen;  so  wird  der  Lichtstrom 
entweder  zerrissen  und  die  Entladung  gänzlich  gehemmt,  oder  der  Licht- 
strom wird  abgelenkt  und  geräth  in  eine  continuirliche  Rotation,  die 
der  eines  metallischen  Leiters  ganz  analog  ist. 


*)  Plückcr,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIII,  S.  88  u.  151;  Bd.  CIV,  S.  113  u.  622;  Bd.  CV. 
S.  67.  1858*;  Bd.  CVI,  S.  77.  1859*. 
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Einwirkung  des  Magnetes. 

Von  den  vielen,  von  Plücker  mannigfach  abgeänderten- Versuchen  1022 
über  die  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  von  der  positiven  Elektrode 
ausgehende  Entladung  im  luftverdünnten  Raum  wollen  wir  hiernach  nur 
die  folgenden  einfacheren  anführen. 

Legt  man  über  die  vorn  abgerundeten,  etwa  4mm  von  einander  abste- 
henden Halbanker  eines  Elektromagnetes  in  äquatorialer  Lage  eine  etwa 
12mm  weite  Entladungsrohre  mit  ihrem  mittleren  Theil,  woselbst  sie  in 
Form  eines  länglichen  Ellipsoides  ausgeweitet  ist , so  legt  sich  das 
Licht  in  derselben  je  nach  der  Richtung  der  Magnetisirung  und  des 
Stromes  im  Rohr  gegen  die  obere  oder  untere  Fläche  des  Rohres.  Es 
verhält  sich  hier  der  Lichtstrom  im  Rohr  wie  ein  in  äquatorialer  Lage 
über  den  Magnetpolen  ausgespannter  glühender  Drath,  der  auch,  je  nach- 
dem ihn  der  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  durchfliesst,  sich 
nach  oben  oder  unten  biegt.  Indem  die  Entladung  im  Rohr  nach  der 
einen  Seite  gedrückt  wird,  leuchtet  daselbst  das  Licht  im  Rohr  heller 
auf  und  man  bemerkt  einzelne  Lichtblitze  in  demselben  (namentlich  in 
Röhren  mit  Zinnchlorid).  Die  Schichtung  tritt  dann  deutlicher  hervor. 
Zugleich  wird  bei  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  Umgebung  der  Elek- 
troden in  einer  mit  Wasserstoff  gefüllten  Spectralröhre  die  Farbe  des  Lich- 
tes an  den  Elektroden  weiss,  bei  Sauorstoff  roth^  bei  Fluorkieselgas  wird 
die  grünliche  Farbe  blau,  bei  ßromgas  wird  die  violette  Farbe  bläuli- 
cher und  die  Streifen  des  Spectrums  werden  deutlicher ').  Ist  indess 
hierbei  die  Intensität  der  Inductionsströme  so  schwach,  dass  sie  ohne  An- 
wendung des  Magnetes  gerade  nur  noch  durch  das  Rohr  hindurch  gehen, 
so  erlischt  das  Licht  bei  Einwirkung  des  letzteren,  da  der  Strom  jetzt 
einen  weiteren  und  schmaleren  Weg  zurücklegen  müsste.  Namentlich 
wenn  die  Magnetpole  zur  Seite  der  positiven  Elektrode  sich  befinden, 
tritt  diese  Hemmung  der  Entladung  leicht  auf.  An  der  negativen  hemmt 
der  Magnet  dieselbe  nicht,  da  sie  sich  daselbst  ganz  anders  verhält,  als 
an  der  positiven  Elektrode  J)  (s.  d.  flgd.  §). 

Wird  das  Rohr  in  axialer  Lage  aufgelegt,  so  wirken  die  magnetischen 
Kräfte  auf  die  beiden  Hälften  des  Lichtstromes  in  demselben  in  entgegen- 
gesetzter Richtung.  Daher  legt  sich  der  der  positiven  Elektrode  entspre- 
chende Theil  desselben  in  dem  Ellipsoid  nach  dem  einen  Ende  des  hori- 
zontalen, äquatorialen  Durchmessers  hin  und  endet  daselbst  in  einer  Licht- 
spitze,  der  der  negativen  Elektrode  entsprechende  Theil  geht  zum  ande- 
ren Ende  des  Durchmessers  und  sendet  von  dort  wogende  Flammen  zu 
jener  Lichtspitze.  — Ist  die  Wirkung  des  Magnetes  zu  stark,  so  kann 
eine  Wiedervereinigung  der  beiden,  entgegengesetzt  abgelenkten  Theile 
des  Liehtstromes  durch  das  Innere  des  Ellipsoides  nicht  eintreten;  die 
Entladung  ist  ganz  unterbrochen,  wie  man  auch  an  dem  veränderten  Ge- 


!)  Trjve,  Compt.  rend.  T.  LXX,  p.  36.  1870*.  — 2)  Grove,  Phil.  Mag.  [4.] 
Vol.  XVI,  p.  21.  1858*;  Gassiot,  Arch.  des  Scienc.  pliys.  et  nat.  Nouv.  SÄr.  T.  X, 
p.  51.  1861*.  Vergl.  auch  Riess,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIV,  S.  321.  1858*. 
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Funkenentladung  des  Inductoriunis. 

rausch  des  Hammers  am  Interruptor  des  Iuductionsnpparatcs  wahruimmt. 
Analoge  Resultate  findet  man,  wenn  man  durch  die  Entladungsrohre  ein«; 
starke  Batterie,  z.  B.  die  üassiot’sche  Butterie  von  3520  Zellen  oder 
eine  Batterie  von  400  Grove’schen  Elementen  entladet. 

Wird  die  die  positive  Elektrode  enthaltende  Kugel  der  Entladungs- 
rohre, Fig.  380,  zwischen  die  Halbanker  eines  starken  Elektromagne- 
tes  gebracht  und  der  Uebergang  der  positiven  Elektricität  durch  das 
ganze  Rohr  gehemmt , so  dass  sich  nur  seine  der  Elektrode  zunächst 
liegenden  Theile  mit  positiver  Elektricität  laden,  so  kann  sich  letztere  mit 
der  auf  der  anderen  Seite  der  Inductionsrolle  angehäuften  negativen  Elek- 
tricität nach  dem  Aufhören  der  inducirendeu  Wirkung  durch  die  Induc- 
tionsrolle selbst  ausgleichen ; die  positive  Elektrode  dient  hierbei  für  die 
im  Glasrohr  angehäufte,  zurückkehrende  positive  Elektricität  als  negative 
Elektrode  und  erglänzt  daun,  wie  die  andere  Elektrode,  ebenfalls  iin  blauen 
Glimmlicht  *). 

1023  Werden  die  beiden  Hälften  einer  Entladungsrohre  von  etwa  51  Ctm. 
Länge  und  65,mn  Durchmesser  in  der  Mitte  durch  eine  mit  einem  Hahn  ver- 
sehene engere  Röhre  mit  einander  verbunden,  legt  man  die  eine  Hälfte  in 
äquatorialer  Lage  zwischen  die  Pole  eines  sehr  starken  Elektromagnet« 
und  lässt  durch  die  ganze  Röhre  den  Entladungsstrom  hindurch  gehen,  so 
wird  in  der  vom  Magnet  afficirten  Hälfte  die  Entladung  sehr  hell  und  ge- 
gen die  eine  Röhrenseite  getrieben,  in  der  anderen  Hälfte  wird  die  Entla- 
dung etwas  dunkler.  Wird  dann  der  Hahn  geschlossen,  und  die  nicht  dem 
Einfluss  des  Magnetes  ausgesetzte  Seite  gleichzeitig  mit  dem  Oeffncn  d« 
Stromkreises  mit  dem  Manometer  der  Pumpe  verbunden , mit  dem  sie 
schon  beim  Evacuiren  in  Verbindung  stand,  so  zeigt  sich  daselbst  eine 
Verminderung  des  Druckes,  die  bei  Oeffnung  des  Hahns  in  der  Mitte  des 
Rohres  unter  üscillationen  des  Quecksilbers  schwindet. 

Es  wird  also  das  Gas  in  die  dem  Einfluss  des  Magnetes  ausgesetzte 
Hälfte  des  Rohres  hineingezogen.  Die  Druckänderting  ist  je  nach  der  Na- 
tur des  Gases  verschieden.  Sie  beträgt  z.  B.  bei  einem  Druck  von  8°* 
bei  Luft  0,12  bis  0,16,  bei  Kohlensäure  0,08  bis  0,12,  bei  Wasserst«? 
0,02  bis  0,04m,n.  Bei  stärkeren  Drucken  nehmen  diese  Aenderungen  d« 
Dichtigkeit  zu.  Wirkt  der  Magnet  auf  den  Theil  des  Rohres,  welcher 
die  negative  Elektrode  enthält,  so  ist  der  Einfluss  geringer;  etwa  nur  d:t 
Hälfte  von  der  Wirkung  auf  die  positive  Seite  *). 

1024  Die  scheinbare  Rotation  (§.  1021)  der  einzelnen,  aufeinander  folgen- 
den Entladungen  des  Iuductoriums  unter  Einfluss  des  Magnetes  ist  na- 
mentlich von  de  la  Rive3)  studirt  worden. 

’)  l’lücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  CV1I,  S.  87.  1859*.  — *)  De  la  Rlve  et  S«r«*is 
Archive«  des  Scienc.  phys.  et  nat.  Nouv.  Ser.  T.  X 1,1,  p.  5.  1871*.  — s)  l)e  la  Kive, 
Archive«  des  Scienc.  phys.  et  nat.  Nouv.  Ser.  T.  II,  p.  34.  1858*;  T.  V,  p.  -■> 
1859*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CIV,  S.  129*. 


Digitized  by  Google 


391 


Magnetische  Rotation  der  Entladungen. 


Er  setzte  in  die  Tubnlatur  c eines  tubulirten  Glasballons,  Fig.  413, 
einen,  bis  auf  seine  Enden  mit  einer  dicken  isolircnden  Schicht  von  Wachs 
und  einer  Glasröhre  bedeckten  Eisenstab  ein  und  nmgab  denselben  im  In- 
Fig.  413.  Fig.  414. 


neren  des  Ballons  an  seinem  unteren 
Ende  mit  einem  von  ihm  isolirten 
kupfernen  Ringe  d,  welcher  vermit- 
telst eines,  durch  die  Tnbulatur  hin- 
durchgeführten Drathes  h mit  dem 
einen  Pol  der  Inductionsspirale  ver- 
bunden werden  konnte.  Nachdem  in  den  Glasballon  eine  kleine  Quantität 
Terpentinöl  eingeführt  war,  wurde  er  evacuirt,  vermittelst  des  Eisen- 
:ylinders  auf  den  einen  oder  anderen  Pol  eines  starken  Elektromagnetes 
3/  gesetzt,  und  der  andere  Pol  der  Inductionsspirale  mit  dem  Eisencylin- 
Jer  am  Magnet  durch  die  Klemmschraube  k verbunden.  Die  Lichtgarbe, 
»eiche  hierbei  von  dem  oberen  Ende  des  Magnetes  zum  kupfernen  Ringe 
iberging,  gerieth  bei  der  Erregung  des  Magnetes  in  eine  lebhafte  Ro- 
tation in  demselben  Sinne,  wie  ein  an  ihre  Stelle  gesetzter,  im  gleichen 
'inne  vom  Strom  durchflossener  Drath.  — Diente  hierbei  der  Eisenstab 
leibst  als  positive  Elektrode,  so  bildeten  sich  auf  seiner  oberen  Fläche 
euchtende  Punkte,  die  bei  der  Erregung  des  Magnetes  gegen  seinen 
Hand  getrieben  werden. 

Einen  bequemen  Apparat  zur  Ilervorbringung  dieser  Rotation  hat 
Seissler  construirt.  In  eine  Glaskugel,  Fig.  414,  sind  bei  a und  d 
Platindräthe  eiugeschmolzen , von  denen  der  untere  zu  einem  Ringe  m 
im  Inneren  der  Glaskugel  umgebogen  ist.  Unten  ist  in  dieselbe  ein  oben 
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Rotation  der  Entladungen 

geschlossenes  Glasrohr  11  eingeschmolzen,  in  welches  der  Eisenstab  I ein- 
gekittet  ist.  Die  Luft  in  der  Glaskugel  ist  massig  verdünnt.  Man  stellt 
den  Apparat  auf.  einen  starken  Magnetpol.  Werden  o und  d mit  den 
Polen  des  Inductionsapparates  verbunden,  so  rotirt  die  zwischen  « und 
n i entstehende  Lichtgarbe  um  den  Eisenstab. 

1025  Uebcr  den  Einfluss  verschiedener  Bedingungen  auf  die  Rotation- 
geschwindigkeit der  Entladung  hat  de  la  Rive  mittelst  eines  ähnlichen 
Apparates  Versuche  angestellt. 

Zwei  Apparate  mit  Glasglocken  von  16  Ctm.  Durchmesser  und 
20  Ctm.  Höhe,  in  denen  ein  weicher  Eisenstab  von  3 Ctm.  Durch- 
messer mit  abgerundetem  Ende  stand,  der  unten  von  einem  12  Ctm. 
weiten  Drath  rings  umgeben  war,  wurden  hinter  einander  in  den  Schlit-- 
sungskreis  des  Induetoriums  eingeschaltet. 

W urde  in  der  einen  Glocke  das  Gas  stärker  verdünnt,  so  änderte  sich 
die  Rotationsgeschwindigkeit  in  der  anderen  Glocke  wenig,  wohl  »ixr 
in  der  ersteren.  Enthielt  die  eine  trockene  Luft,  die  andere  wasserdampt- 
haltigc  Luft,  so  war  bei  gleichem  Druck  die  Rotationsgeschwindigkeit  we- 
sentlich dieselbe.  Wurden  aber  die  Glocken  neben  einander  gestellt  ua-i 
der  Strom  zwischen  beiden  getheilt,  so  musste  die  trockene  Luft  auf  7“ 
Druck  evaeuirt  werden,  während  die  feuchte  einen  Druck  von  13ram  aus- 
übte, damit  durch  beide  Glocken  gleichzeitig  der  Strom  ging,  er  also  ia 
beiden  gleiehefl  Widerstand  fand.  Dann  verhielten  sich  aber  die  Rota- 
tionsgeschwindigkeiten  in  beiden  wie  49:31  (Ring-j-)  oder  wie  45:1« 
(Ring — ).  Es  ist  also  nicht  nur  die  Intensität  des  Stromes,  sondern  auch 
die  Natur  des  Gases  wesentlich  von  Einfluss  auf  die  ltotatiousgeschwm- 
digkeit.  Wird  der  Eisenstab  in  der  einen  der  Glocken  durch  eine» 
Messingstab  von  gleichen  Dimensionen  ersetzt  und  werden  die  Glocket 
auf  die  Magnetpole  gebracht,  so  ist  die  Rotationsgeschwindigkeit  in 
jener  Glocke  kleiner,  da  der  Magnetismus  aus  grösserer  Entfernuas 
auf  den  Entladuugsstrom  wirkt.  Zugleich  ist  aber  die  Zahl  der  Rou- 
tionen bei  stärkeren  Drucken  (über  8mm  Quecksilber)  nahezu  dieseli.-'. 
mag  der  Ring  positiv  oder  negativ  sein.  Bei  schwächeren  Drucken  ist 
in  letzterem  Falle  die  Rotation  etwas  schneller.  Ist  hierbei  der  Eisen- 
kern in  der  einen  Glocke  bo  schwach  magnetisirt,  dass  der  Entladungs- 
strom in  ihr  nicht  rotirt,  so  wächst  bei  schwachen  Drucken  unter  i 
bis  10mm  und  wenn  der  Ring  in  der  ersten  Glocke  positiv  ist,  mso- 
hängig  von  der  Richtung  der  Magnetisirung,  in  der  Glocke  mit  dem  M*’ 
singstab  die  Rotationsgeschwindigkeit,  offenbar  weil  nun  die  seitliche  Aus- 
biegung der  Entladung  in  der  ersten  Glocke  durch  den  Magnet  fortfiUt- 

Lässt  man  den  Strom  von  der  Spitze  zum  Ringe  gehen,  so  fiu-1’ 
die  Rotation  immer  viel  schneller  statt , als  wenn  der  Ring  als  poatirr 
Elektrode  dient.  Die  Schnelligkeit  der  Rotation  und  der  Unterschifl 
der  Geschwindigkeit  wächst  mit  der  Verdünnung  des  Gases. 


Digitized  by  Google 


unter  Einfluss  des  Magnetes.  393 

So  fand  z.  B.  de  ln  Rive  ')  in  trockenem  Stickstoff: 

Druck  Zahl  der  Rotationen  in  1 Minute 

Ring  -f-  Ring  — 

35m,n  12  — 

29  27  — 

21  45  36 

16  67  57 

12  99  59 

8 115  70 

6 — 115 

5 — 150 


Bei  4mm  Druck  ist  die  Geschwindigkeit  der  Rotation  so  gross,  dass 
man  sie  nicht  mehr  verfolgen  kann. 

Wird  die  Luft  sehr  stark  verdünnt,  so  bildet  sich  aus  dom  Lichtstreif 
eine  immer  breitere,  blaue  Fläche,  die  zuletzt  von  der  Spitze  zum  ganzen 
Ringe  geht  und  in  der  dann  keine  Rotation  wahrzunelnnen  ist.  In  rei- 
nem Wasserstoff  tritt  die  Rotation  sehr  schwer  auf,  leichter  in  Luft  und 
Stickstoff.  Enthält  das  Gas  Wasserdampf,  so  ist  die  Rotation  schneller, 
als  in  trockenem  Gase.  Lässt  man  dabei  den  Druck  allmählich  wachsen, 
so  zieht  sich,  wenn  der  Ring  als  positive  Elektrode  dient,  die  allseitig 
ausgebreitete  Lichthülle  zu  mehreren  (5  bis  6)  gleich  weit  von  einander 
entfernten , einzeln  rotirenden  Lichtstreifen  zusummen.  Alkoholdampf 
verhält  sich  ebenso. 

Bei  verschiedenen  Gasen  ergab  sich  die  Rotationsgeschwindigkeit 
nahezu  proportional  ihrer  Dichtigkeit  2). 

Bei  anderen  Versuchen  haben  de  la  Rive  und  Sarasin  (1.  c.)  in  einer  102G 
docke,  in  welcher  die  Entladung  in  horizontaler  Richtung  rotirte,  etwas 
interhalb  derselben  conceutrisch  zur  Rotationsaxe  eine  kleine  horizontale 
ilfenbeinnadel  auf  einem  Achathütchen  balancirt,  und  au  ihren  Enden 
'■rtical  nach  oben  zwei  5 Ctm.  grosse,  dünne  kreisförmige  Glasplatten 
^gebracht,  die  bei  dem  Rotiren  der  Entladung  von  derselben  getroffen 
ind  mit  derselben  mitgeführt  wurden.  In  30  Secuuden  machten  diesel- 
>en,  als  sie  eine  gleichförmige  Geschwindigkeit  erlangt  hatten 


Druck 

in  Luft 

Druck 

Wasserstoff 

1 0mnl 

11 

^gnun 

32 

8 

16 

18 

46 

5 

25 

1 

54 

4 

30 

— 

— 

mdrehungen. 


*)  I>e  la  Rive,  Compt.  rend.  T.  LVI,  p.  674.  1863*;  Archives  des  Sc.  phy.  et 
it.  Nonv.  Sir.  T.  XXVII,  p.  289.  1866;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  T.  X,  p.  159. 
S67* ; T.  XX,  p.  113.  1870*.  — ä)  De  la  Rive  und  Sarasin,  Compt.  rend. 
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Mittelst  des  Derivntionsapparates  (§.  952)  zeigte  sich  eine,  nament- 
lich in  der  Luft,  bedeutende  Verminderung  der  Stromintensität,  wenn 
die  Entladung  zugleich  den  Rotationsapparat  mit  sich  führte. 

Auch  ohne  jenen  Apparat  zeigt  sich  in  der  Luft  eine  Abnahme  der 
Intensität , wenn  die  Entladung  rotirte , gegen  die  Intensität , wenn  sie 


ruht;  in  Wasserstoff  zeigt  sich  die  Wirkung  kaum. 

So  war  in  der  Luft  bei  einem  Druck  von  18mm  die  Intensität 

ohne  Rotation 2SS 

mit  Rotation,  ohne  Rotationsapparat  (102  Drehungen  der  Ent- 
ladung in  30  Secnnden) 21" 

mit  Rotation  der  Entladung  (82  Drehungen)  und  mit  Rota- 

tiousappnrat  (22  Drehungen) 1$' 


Wird  die  Intensität  des  den  Magnet  erregenden  Stromes  vermin- 
dert, dagegen  die  Intensität  des  die  Entladung  erzeugenden  Stromes  in 
dem  Verhältniss  vermehrt,  dass  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Ent- 
ladung constant  bleibt,  so  ist  der  Unterschied  zwischen  der  Intensität  des 
Stromes  mit  und  ohne  Einwirkung  des  Magnetes,  also  mit  und  ohne  Ro- 
tation um  so  grösser,  die  Verminderung  der  Stromiutensitüt  durch  die 
Rotation  um  so  bedeutender,  je  schwächer  der  die  Entladung  bewirkende 
Strom  ist. 

Wird  die  Glocke  selbst  in  Rotation  versetzt,  so  ändert  sich  die  In- 
tensität nicht;  auch  nicht,  wenn  der  Rotationsapparat  vorher  in  eine 
schnellere  Rotation  versetzt  wird,  als  die  der  Entladung  ist;  ebenso  we- 
nig, wenn  man  den  Strahl  durch  eine  Glasplatte  gegen  die  kalte  Wand 
der  Glocke  drängt 

Diese  Versuche  sprechen  dagegen , dass  allein  die  Abkühlung  der 
Entladung  durch  die  Plättchen  des  Rotationsapparates  die  Verminderung 
der  Stromiutensitüt  bedingt;  vielleicht  könnte  sie  durch  die  Arbeits- 
leistung bei  der  Drehung  des  Apparates  hervorgerufen  sein. 

1027  Die  Erklärung  der  einfachsten  dieser  Erscheinungen  ergiebt  ach 
aus  den  §.  933  u.  flgde.  mitgetheilten  Erfahrungen. 

Wirkt  auf  die  von  der  Spitze  zum  Ringe  gehende  Entladung  der 
Magnet,  so  bestimmt  sich  die  abgelenkte  Richtung  derselben  durch  ds* 
Verhältniss  der  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Luft  von  der  einen  wr 
anderen  Elektrode  geführt  wird  und  der  Geschwindigkeit,  welche  sie  in 
transversaler  Richtung  durch  die  ablenkende  Kraft  des  Magnetes  er- 
hält. Da  beide  Geschwindigkeiten  im  Allgemeinen  proportional  den 
durch  die  Luft  in  der  Zeiteinheit  fortgeführten  Elektricitätsmengcn 
sind,  so  wird  die  Ablenkung  für  jede  einzelne  Entladung,  mag  sie  stär- 

T.  I.XXIV,  p.  1141.  1872.*;  Archive«  des  Sc.  phys.  et  nat.  Nouv.  Ser.  T.  XL' - 
p.  387.  1872*;  Arm.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  T.  XXiX,  p.  207.  1873*. 
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auf  die  negative  Entladung. 

;r  oder  schwächer  sein , nahezu  dieselbe  sein.  Folgen  einzelne  Entla- 
mgeu  auf  einander,  so  findet  jede  folgende  in  der  abgelenkteu  Bahn 
■r  vorhergehenden  eine  erwärmte  Luftschicht,  in  der  sie  leichter  iiber- 
■ht ');  die  Rotationsgeschwindigkeit,  mit  der  sich  die  Entladungen  dre- 
in, ist  demnach  um  so  grösser,  je  öfter  stärkere  oder  schwächere  Ent- 
dungen  in  der  Zeiteinheit  auf  einander  folgen.  Da  nun  diese  Aufeinan- 
rfolge  bei  etwas  weiterer  Entfernung  der  Elektroden  schneller  eintritt, 
snn  die  positive  Elektrode  die  grössere  ist,  so  ist  die  Rotation  der  Ent- 
dungen  lebhafter,  wenn  der  Ring  als  positive  Elektrode  dient,  als  im 
ngekehrten  Falle,  ganz  wie  es  de  la  Rive  beobachtet  hat. 

Da  bei  gleicher  elektromotorischer  Kraft  die  Zahl  der  Entladungen 
it  wachsender  Verdünnung  zunimmt,  so  beschleunigt  sich  ebenfalls  die 
jtation. 


Ist  das  Gas  in  dem  beschriebenen  Kotutiousapparat  so  wenig  ver-  1028 
innt,  dass  neben  der  Gasentladung  auch  Metallfunken  zwischen  den 
lektroden  übergehen , so  findet  jeder  folgende  Funken  in  der  abgelenk- 
n Gasentladung  eine  leichter  zu  durchschlagende  Bahn , so  dass  auch 
e .Metallfunken  mit  der  Gasentladung  rotiren.  Indess  dürfen  erstere 
»bei  nicht  zu  sehr  in  den  Vordergrund  treten;  da  sonst  die  durch  die 
»gelenkte  Gasentladung  erzeugte  Bahn  nicht  heiss  genug  wird. 

I-ässt  man  durch  de  la  Rive’s  Rotationsapparat  zwei  Iuductions- 
röme  in  entgegengesetzter  Richtung  fliessen,  so  rotiren  die  Entladungen 
icht  mehr,  sondern  oscilliren  nur  um  einige  Grade  hin  und  her;  fliessen 
e in  demselben  Sinn , so  findet  die  Rotation  statt s).  Die  Erklärung 
ieser  Erscheinungen  ergiebt  sich  ebenfalls  aus  den  Erläuterungen  des 
1027,  da  jede  folgende  Entladung  bei  abwechselnd  gerichteten  Strömen 
amcr  wieder  gegen  die  vorhergehende  im  entgegengesetzten  Sinne  abge- 
nkt  wird,  so  die  sämmtlichen  Entladungen  an  derselben  Stelle  verweilen. 


Anders , als  die  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  positive  Entla-  1029 
ung  des  Inductoriums  in  Gasen , gestaltet  sich  das  magnetische  Verhal- 
;n  des  negativen  Glimmlichtes.  In  demselben  scheint  nach  den  §.  933 
[»geführten  Erfahrungen  die  Elektricitätsbeweguug  von  der  negativen 
l'-ktrode  fort  mit  verhältnissmässig  viel  geringerer  Geschwindigkeit  statt- 
ufinden , als  in  der  positiven  Entladung.  Ausserdem  breitet  sich  das 
limmlicht  im  Allgemeinen  von  grösseren  Flächen  der  Elektroden  aus,  als 
ie  positive  Entladung,  und  wird,  eben  wegen  der  geringeren  Anfangs- 
eschwindigkeit,  viel  stärker  von  der  Influenzwirkuug  der  benachbarten 
.örper,  der  Glaswand  u.  s.  f.  beeinflusst.  Die  Richtung  des  ursprünglichen 

')  Vergl.  die  Vmnch'o  von  Kernel,  §.  1007*. — 3)  Treve,  Compt.  rend.  T.  I.XX, 

»28.  1S70*. 
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Antriebes  von  der  Elektrode  aus  ist  daher  von  geringerem  Einfluss,  als 
bei  der  positiven  Entladung. 

Wenn  daher  ein  Punkt  der  negativen  Elektrode  und  ein  Punkt  der  die- 
selbe umgebenden  Körper  in  eine  magnetische  Curve  fallen,  so  begiebt  sich 
das  Glimmlicht  in  die  Richtung  jener  Curven.  Wo  jene  Curven  die  Glas- 
wand treffen,  wird  event.  die  von  der  Entladung  mitgeführte,  zerstäubte 
Materie  der  negativen  Elektrode  abgelagert.  Fallen  einzelne  Strahlen 
derselben  nicht  in  eine  solche  Curve,  so  gerathen  sie  in  Rotation  und 
bilden  sich  in  Spiralform , indem  bei  weiterem  Fortschreiten  von  der 
Elektrode  die  Elemente  des  Glimmlichtes  immer  weiter  gedreht  werden1). 
Wir  begnügen  uns  auch  hier  mit  der  Anführung  der  mannigfach  variir- 
ten,  im  Princip  aber  aus  obiger  Betrachtung  im  Allgemeinen  abzuleitet- 
dou  Erscheinungen. 

1030  In  Fig.  415  und  416,  welche  ein  Bild  dieser  Erscheinungen  ge- 
ben, bezeichne  a b die  negative  Elektrode,  cd  die  Grenze  des  Glimm- 
lichtes, N und  S die  Magnetpole.  Liegen  N und  S zu  beiden  Sei- 
Kig.  415.  Fig.  416. 


ten  der  in  einer  Kugel  befindlichen  und  bis  auf  ihr  Ende  in  eine  Glf 
röhre  eingeschmolzenen  Elektrode,  ist  letztere  also  äquatorial  gerich- 
tet, so  bildet  das  blaue  Licht  eine  Fläche,  welche  durch  den  Endpunkt 
der  Elektrode  und  die  Pole  geht  und  den  durch  diese  drei  Punkte  be- 
stimmten magnetischen  Curven  entspricht.  Die  Lichtfläche  ist  gegen 
den  dunkelen  Raum  concav  oder  convex,  je  nachdem  die  dnrch  den  Eck- 
punkt der  Elektrode  gehenden  magnetischen  Curven  die  eine  oder  *a- 
dere  Lage  haben. 

Bei  einer  Röhre,  deren  negative  Elektrode  ein  10m™  langer,  nicbi 
mit  Glas  bedeckter  Drath  war,  bog  sich  das  negative  Licht,  als  dieselbe 
äquatorial  über  den  Magnetpolen  lag,  zu  einem  schönen,  die  Pole  verbin- 
denden , gegen  die  Axe  des  Rohres  in  einer  verticalen  Ebene  gebogecea 
und  die  Elektrode  als  Axe  umfassenden  Gewölbe. 

Liegt  die  Elektrode  in  axialer  Richtung,  so  formt  sich  ancb  4» 


*1  Pie-e  £rMärung  »eicht  von  Jen  von  l’lücker  und  Hittorf  gegebenen  et»i»  »>■ 
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negative  Licht  stets  in  die  Gestalt  der  magnetischen  Curven,  gleich  viel, 
ob  die  Elektrode  bis  in  die  Mitte  zwischen  beide  Pole  oder  nur  bis  zu 
Fig.  417.  dem  einen  derselben  her- 

angeht (vergl.  Fig.  417 
und  418).  An  den  Bo- 
gen des  blauen  negativen 
Lichtes  schliessen  sich 
dann  in  ähnlichen  For- 
men die  von  ihm  durch 
den  dunkelen  Kaum  ge- 
trennten Schichten  des 
positiven  Lichtes  an.  — 
•ieselbe  Anordnung  des  negativen  Lichtes  findet  sich  schon  hei  der  Ein- 
irkung  nur  eines  Poles  des  Magnetes  auf  dasselbe. 


Fig.  418. 


Das  verschiedene  Verhalten  des  positiven  nnd  des  negativen  Lichtes,  1031 
dche  scheinbar  ganz  unabhängig  von  einander  den  magnetischen  Ein- 
issen folgen  und  stets  dabei  durch  einen  dunkelen  Raum  getrennt  blei- 
n,  zeigt  sich  namentlich  sehr  gut,  wenn  man  in  eine  Kugel  von  etwa 
,mm  Durchmesser  die  Elektroden  so  einschmilzt,  dass  sie  gerade  nur 
die  Kugel  hineinragen. 

Es  sei  im  Folgenden  n stets  die  negative,  p die  positive  Elektrode, 
e Kugel  werde  zwischen  die  beiden  genäherten,  nord-  und  südpolaren 
.Ibanker  N und  S eines  grossen  Magnetes  gebracht. 

Es  mögen  zuerst  beide  Elektroden  in  der  axialen  Ebene  liegen, 
nn  folgt  das  negative,  von  n ausgehende,  bläuliche  Glimmlicht  stets 
r magnetischen  Curve  N S zwischen  N und  S. 

Fällt  nun  erstens  auch  p in  diese  Curve,  so  ist  die  ganze  Licht- 
cheinung  in  derselben  concentrirt.  — Fällt  ferner  p in  den  obersten 
■r  nn  fersten  Punkt  der  Kugel,  Fig.  4 1 9 a.  f.  S.,  so  geht  der  positive  Licht- 
om  auf  der  Oberfläche  der  Kugel  entlang  auf  der  mit  ihrem  Durch- 
mitt  durch  die  Aequatorialebene  zusammenfallenden  epibolischen  Curve, 
lche  sich  nach  vorn  oder  hinten  legt,  je  nachdem  die  Elektrode  p ober- 
b oder  unterhalb  und  n am  Nord-  oder  am  Südpol  des  Magnetes  sich 
indet.  — Liegt  endlich  p in  einem  anderen  Punkte  der  axialen  Ebene, 
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der  nicht  in  die  durch  « gelegte  magnetische  Cnrve  NS  fallt,  Fig.  420. 
so  geht  das  positive  Licht  an  der  Glaswand  gegen  die  Aequatoriahbrnr 

Fig.  4*19.  Fig.  420. 


nach  hinten  oder  vorn  hin,  je  nachdem  p höher, oder  tiefer  als  n lieg*,. 
Dasselbe  geht  aber  über  die  Aequatorialebene  nicht  hinaus,  sondern  foijt 
daselbst  der  epibolischcn  Curve.  Es  schlägt  also  gewissermaassen  einer; 
Weg  ein,  der  zwischen  den  Wegen  liegt,  welche  bei  den  vorigen  rv-i 
Fällen  beschrieben  worden  sind. 

Liegen  beide  Elektroden  in  der  Aequatorialebene,  so  besteht  das  ne- 
gative Licht  nur  in  einem  kleinen  Bogen,  das  positive  Licht  folgt  drr 
epibolischen  Curve  in  einen  scharf  gezeichneten  Lichtstreifen,  von  wel- 
chem aus  Licht  zur  negativen  Elektrode  überfliesst. 

Plücker  ')  hat  noch  viele  Versuche  über  das  Verhalten  der  Entla- 
dungen zwischen  zwei  durch  eine  Kugel  parallel  neben  einander  ausge- 
spannten  oder  in  einem  rechten  Winkel  gekreuzten  Elektroden  u.  s.  f. 
angestellt.  Bei  diesen  legt  sich  auch  stets  das  negative  Licht  in  die  Fora 
der  magnetischen  Curven;  das  positive  Licht  verhält  sich  ganz  so,  wi- 
es sich  nach  den  bekannten  elektromagnetischen  Gesetzen  aus  der  Ein- 
wirkung des  Magnetes  auf  die  von  der  positiven  Elektrode  gegen  dis- 
negative  Elektrode  hin  ausgebreiteten  Stroraeselemcnte  berechnen  lies*. 
Liegen  dieselben  nämlich  in  den  magnetischen  Curven , so  sind  sie  in. 
Gleichgewicht ; sind  sie  gegen  dieselben  geneigt,  so  würden  sie  in  dem- 
selben Sinne  rotiren,  wie  ein  an  ihre  Stelle  gesetztes,  festes  Stromelemen* 
Indem  sich  diese  Bewegung  mit  der  scheinbar  von  dem  positiven  P ^ 
fortschreitenden  Richtung  der  Entladungen  zusammensetzt,  beschreibt  dv- 
Licht  öfter  spiralförmige  Curven. 

Liegen,  um  nur  ein  Beispiel  anzuführen,  die  die  positive  und  negativ- 
Elektrodo  darstellenden  parallelen  Dräthe  AB  und  CD,  Fig.  421.  i> 
einer  Uorizontalebene  und  in  der  axialen  Richtung,  und  befinden  sich  4j* 
Magnetpole  in  S und  N,  so  bildet  das  negative  blaue  Licht  um  CDA i- 
magnetische  Lichtfläche;  von  den  die  Glaswand  berührenden  Stellen  w-= 
A B geht  aber  das  positive  Licht  in  zwei  entgegengesetzt  gewundener 
Spiralen,  die  sich  allmählich  immer  mehr  ausbreiten,  zu  der  mit  violetten 


')  Plücker,  Por;.  Aim.  Bd.  OVII,  S.  88.  1839*. 
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Licht  bedeckten  negativen  Elektrode  CD  über,  von  der  sie  indess  stets 
noch  durch  einen  dunkelen  Raum  getrennt  bleiben.  Bei  Umkehrung  der 
Fig.  421.  __  Fig.  422. 


Stromesrichtung  gehen  die  Spiralen , ohne  sich  zu  vereinen , mehr  gegen 
die  Mitte  von  A B hin  und  winden  sich  von  dort  in  umgekehrter  Rich- 
tung, wie  vorher,  gegen  die  negative  Elektrode  (Fig.  422).  — Befinden 
sich  die  parallelen,  horizontalen  und  axial  gerichteten  Elektroden  über 
einander,  und  ist  die  negative  die  obere,  so  wird  das  negative  Licht  oben 
von  der  Glaswand,  unten  von  der  die  Elektrode  berührenden  magneti- 
schen Curve  bcgrünzt.  Dabei  kann  dasselbe  von  der  positiven  Elektrode 
durchschnitten  werden.  Ist  die  negative  Elektrode  die  untere,  so  wird 
das  negative  Licht  durch  zwei  magnetische  Curven  begränzt,  deren  eine 
durch  die  Endpunkte  der  Elektrode  geht,  die  andere  sie  in  der  Mitte 
berührt.  Das  positive  Licht  strömt  von  einzelnen  Punkten  der  positiven 
Elektrode  in  Schichten  nach  vorn  oder  hinten  zur  negativen  Elektrode, 
von  der  es  durch  einen  dunkelen  Raum  getrennt  bleibt. 

In  Bezug  auf  die  weiteren  Details  der  mannigfach  abgeänderten 
und  complicirten  Erscheinungen  müssen  wir  auf  die  Originalabhandlung 
Plücker’s  verweisen. 

Auch  wenn,  wie  bei  den  §.  954  u.  flgde.  citirten  Versuchen  von  Hit-  1032 
torf1)  das  Glimmlicht  sich  über  die  positive  Elektrode  hinaus  erstreckt, 
entsprechen  im  Allgemeinen  die  Erscheinungen  den  §.  1029  erwähnten  Ver- 
hidtnissen.  Befindet  sieh  ein  etwa  30  bis  40  Ctra.  langes,  45  bis  60mm  weites 
Rohr,  in  dem  die  Luft  so  weit  evacuirt  ist,  dass  Bich  das  Glimmlicht  bis  über 
die  positive  Elektrode  hinaus  erstreckt,  auf  dem  einen,  z.  B.  dom  Nordpol 
eines  geraden  Elektromagnetes,  so  wird  in  Folge  der  Ampere’schen  Re- 
gel der  Wechselwirkung  zwischen  Strom  und  Magnet  das  Glimmlicht,  von 

')  Hittorf,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVI,  S.  213.  1869*. 
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der  Anode  aus  gesehen , nnch  rechts  getrieben , die  Anode  mit  dem  von 
ihr  ausgehenden  positiven  Licht  tritt  in  den  frei  gewordenen  Raum. 

Bei  anderen  Versuchen  von  Ilittorf  wurde  die  oben  angeführt* 
Bildung  von  Spiralen  im  Glimmlicht  beobachtet,  wenn  der  Ausgangs-  und 
Endpunkt  der  einzelnen,  von  den  Elektroden  ausgehenden  Strahlen  der- 
selben nicht  in  eine  magnetische  Curve  fallen. 

In  einem  kolbenförmigen  Geftiss,  dessen  negative  Elektrode  bis  auf 
ihr  Ende  in  ein  Glasrohr  eingeschmolzen  ist,  bilden  zunächst  die  der  Axe 
der  Elektrode  parallelen  Strahlen  des  Glimmlichtes,  wenn  jene  Axe  mit 
der  magnetischen  Curve,  welche  durch  den  negativen  Querschnitt  geht, 
einen  rechten  Winkel  bildet,  einen  Kreis  (Fig.  423);  sonst,  je  nachdem 
der  Winkel  der  von  der  Elektrode  ausgehenden  axialen  Strahlen  mit  jener 
Curve  ein  stumpfer  oder  spitzer  ist,  eine  von  dem  Pol  abgewendete  oder 
ihm  zulaufende  Spirale.  Die  divergirenden  Strahlen  des  Glimmlichtes 
legen  sich  dann  kegelförmig  um  den  Kreis  oder  die  Spiralen  herum 
(Fig.  424  und  425).  — Fällt  die  magnetische  Curve  mit  der  Axe  des  Bün- 
dels zusammen,  so  bleibt  seine  Richtung  ungeündert. 

Bei  der  Einwirkung  beider  Pole  winden  sich  wiederum  je  nach  der 
Lage  der  negativen  Elektrode  die  axialen  Strahlen  des  negativen  Lichtes 
um  die  magnetische  Curve  zu  einem  auf  der  magnetischen  Curve  des 


Fig.  423. 


Fig.  424. 


Mittelpunktes  der  Elektrode  senkrechten  Kreise,  wenn  die  Axe  äquatorial 
gerichtet  ist  (Fig.  426),  sonst  zu  einer  je  nach  der  Richtung  der  Entladung 
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jm  die  magnetische  Curve  des  Mittelpunktes  rechts  oder  links  gewunde- 
len  Spirale  (wie  z.  B.  bei  axialer  Lage  der  Elektrode  Fig.  427).  Die  diver- 


Fig.  425. 


Fig.  420. 


Fig.  427. 


irenden  Strahlen  legen  sich  an  die  gebildeten  Figuren  in  ähnlicher 
7 eise  heran  und  bilden  so  Cylinder,  die  nahe  mit  den  magnetischen 
urven  zusammenfallen. 

Durch  die  Wirkung  der  Magnete  kann  das  Glimmlicht  auch  auf 
er  Oberfläche  der  Elektroden  verschoben  werden,  und  so  einzelne  Stellen 
nbedeckt  lassen , die  vorher  frei  waren.  Die  Wirkung  folgt  dabei  im 
Lllgemeinen  ganz  dem  Laplace’schen  Gesetz. 

Wiedemann,  Galvaniimua.  II.  2.  AbthL  26 
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1033  Wir  haben  schon  §.  1020  angeführt,  dass  bei  Einwirkung  des  Mag- 
netes die  Entladung  in  gewissen  Fällen  völlig  unterbrochen  werde* 
kann.  In  anderen  Fällen  ändert  sich  nur  die  Intensität  der  1b- 
ductionsströme,  wie  man  nachweisen  kann,  wenn  man  von  dem  Schlies- 
sungskreis  einen  Theil  des  Stromes  zu  einem  Galvanometer  ableitet  (vergL 
§.  952).  Besonders  deutlich  lassen  sich  diese  Aenderungen  (Jer  Strom- 
intensität  zeigen,  wenn  inan  die  Geissler’sche  Röhre  zu  einer  flachet 
Spirale  windet  und  so  zwischen  die  Magnetpole  legt. 

Indess  zeigt  sich  ein  Unterschied,  je  nachdem  die  Entladung  «wischen 
den  Polen  in  äquatorialer  oder  nxialer  Richtung  fliesst. 

Liegt  eine  gerade  Röhre,  z.  B.  von  20  Ctm.  Länge  und  35™ 
Durchmesser,  äquatorial  zwischen  den  Magnetpolen,  so  nimmt  die  Iutes- 
sität  der  lnductionsströme  bei  der  magnetischen  Einwirkung  ab.  Wer- 
den verschiedene  Gase  in  die  Röhre  eingeführt  und  die  Inductionsströ»» 
so  regulirt,  dass  sie  bei  gleichem  Druck  der  Gase  (SO“1”)  am  Galvano- 
meter gleiche  Ablenkung  zeigen,  so  muss  bei  Einwirkung  des  Magnete» 
bei  Wasserstoff,  Kohlensäure,  Luft,  z.  B.  die  Verdünnung  auf  resp.  7,5. 
20,5,  13,8mm  Druck  gebracht  werden,  wenn  wiederum  die  Intensität 
Ströme  die  frühere  sein  soll.  — Hiernach  soll  die  magnetische  Wirkun.- 
mit  der  besseren  Leitungsfähigkeit  der  Gase  steigen. 

Da  im  Wasserstoff  beim  Beginn  der  Entladung  kleinere  Potentiat. 
also  kleinere  Anfangsgeschwindigkeiten  der  bewegten  Gase  eintreten.  aj 
in  der  Luft,  muss  in  ersterem  die  Ablenkung  der  Entladung  durch  det 
Magnet  stärker  sein,  wodurch  sich  dieses  Verhalten  unmittelbar  erkür 
(vgL§.936). 

Bei  der  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  Umgebung  der  negativen 
Elektrode  ist  hierbei  entsprechend  die  Vermehrung  des  Widerstandes  d-r 
Röhre  viel  bedeutender,  als  bei  Einwirkung  auf  die  positive  Entladung 

Bei  axialer  Lage  der  Röhren  nimmt  dagegen  die  Stromintensität  ru. 
namentlich  wenn  die  negative  Elektrode  in  der  Nähe  der  Pole  ist.  Daa 
Galvanometer  im  derivirten  Stromkreis,  welches  ohne  Einfluss  des  Mag- 
netes 30°  Ablenkung  zeigt,  giebt  mit  Einw-irkung  desselben  in  Luft  oi. 
in  Kohlensäure  38,  in  Wasserstoff  40°  Ablenkung.  Rotirt  die  EntladcLB.- 
so  ändert  sich  dabei  die  Stromintensitiit  nicht,  wenn  die  Entladung  ;i 
radialer  Richtung  von  einer  über  einem  Magnetpol  angebrachten  Ebk- 
trode  zu  einem  sie  umgebenden  Ringe  übergeht  ; sie  nimmt  ab,  wenn  »ix 
Elektrode  über  dem  Ringe  sich  befindet  und  so  die  Entladung  auf  ein-r 
Cylinder-  (oder  Kegelfläche)  rotirt  '). 

1034  Finden  in  einer  Entladungsrohre  abwechselnd  gerichtete  Entladun- 
gen statt,  so  werden  dieselben  durch  den  Magnet  nach  entgegengesetr 
ten  Seiten  abgelenkt2). 

*)  De  1»  Rive  und  Sarasin,  Archive»  <le»  Sc.  jdiys.  et  nat.  Nouv.  Sfr.  T.  SU 
p.  5.  1871*.  — 3)  Vergl.  auch  über  die  magnetischen  Ablenkungen  der  EntUduag  cs- 
ter  mannigfachen  VerhältnUaen  die  vielen  Versuche  von  de  la  Kive,  Compt.  r**i- 
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auf  altemirende  Entladungen. 

Schiebt  inan  z.  B.  auf  eine  gerade,  etwa  60  Ctm.  lange,  10  bis  15mm 
reite  Geissler’sche  Röhre  zwei  Stanniolringe  in  einem  Abstande  von 
10  Ctm.  auf  und  verbindet  dieselben  mit  den  Enden  der  Inductionsrolle  des 
nductoriums,  so  bilden  sich  zwischen  den  mit  den  Ringen  belegten  Stellen 
les  Rohres  im  Inneren  altemirend  gerichtete  Ströme.  Wird  die  Röhre  in 
.xialer  Richtung  auf  einen  Magnet  gelegt,  so  werden  die  Entladungen 
lach  den  entgegengesetzten  Seiten  der  Röhre  getrieben,  Fig.  428.  Da- 
Fig.  428.  *je*  l>egcn  die  bei- 

den Hälften  jedes 
Stromes  in  der 
Ilorizontalebene 
auf  entgegenge- 
setzten Seiten  des 
Rohres.  In  der 

Mitte  laufen  die 

positiven  Ströme 
in  zwei  getrennte 
Fig.  429.  Spitzen  aus,  die 

sich  nach  unten 
hinabsenken,  und 
zu  denen  Licht 
von  den  scheinbar 
continuirlich  ver- 
bundenen , negati- 
ven Strömen  über- 
flutbet, so  dass 
zwischen  den' 
Spitzen  und  den- 
selben ein  durch 
einen  Kreisbogen 
begrünzter,  dnnke- 
ler  Raum  liegt.  — 
Wird  die  Röhre  in 
äquatorialer  Lage 
zwischen  die  Mag- 
netpole gelegt,  so 
geht  der  eine  Strom 

f die  untere,  der  andere  auf  die  obere  Seite  des  Rohres  ').  — Wird 
. Röhre  um  45°  gegen  die  axiale  Richtung  geneigt  dicht  über  die 
.lbanker  gebracht  (Fig.  429),  so  trennen  sich  gleichfalls  die  Ströme, 
rch  die  entgegengesetzte  Wirkung  beider  Pole  liegen  die,  jedem  ein- 

LYI  j>  669.  1863;  Archive»  de»  Sc.  j-hys.  et  nat.  Nouv.  Ser.  T.  XXVII,  p.  281*. 
.6*;'  Aon.  de  Chim.  et  de  Php.  [4]  T.  X , p.  160.  1867*;  T.  XX,  p.  103.  1870* 
I wiederholt  Daniel,  Compt.  rend.  T.  LXX,  p.  808.  1870*.  — *)  Oa»»iot,  Phil, 
n*.  1858.  pt.  I,  p.  14*. 

26* 
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Entwickelung  des  Magnetes 

zelnen  dieser  Ströme  augehörigen  Lichtlinien  von  der  Mitte  zwischei 
den  Halbnnkern  aus  auf  entgegengesetzten  Seiten  des  ltohres  und  sim 
dann  an  letzterer  Stelle  durch  eine  Spirale  verbunden.  — Diese  Er 
scheinungen  zeigen  sich  auch  schon,  wenn  nur  die  eine  der  beiden  Stan 
niolbelegungen  mit  dem  einen  Ende  der  Inductionsspirale  verbundei 
wird,  das  andere  Ende  derselben,  wie  die  andere  Belegung,  isolirt  bleibt 1 


1035  Lässt  man  die  bei  grösseren  Drucken  aus  dem  hellen  Metallfunken  um 
der  Lichthülle  bestehende  Entladung  zwischen  oder  über  den  auf  ein« 
starken  Elektromagnet  gelegten  Halbankern  übergehen,  so  wird  der  hell 


Fig.  43t>. 


l'ig.  431. 


Funken  selbst  in  keiner  Weis 
durch  den  Magnet  aus  seine 
Bahn  abgelenkt ; wohl  ahe 
folgt  die  Lichthülle  der  Ei* 
Wirkung  desselben.  Die  AV 
lenkung  der  Hülle  folgt  an 
den  früheren  Betrachtung«! 
Fig.  430  bis  432  stellen  di 
Gestalt  dieser  Lichthülle  b« 
verschiedenen  Lagen  der  Elek 
troden  A und  B gegen  di 
Magnetpole  dar.  — Findet  ci 
Entladung  in  der  äquatoriale 
Ebene  statt,  so  lenken  siel 
die  Theile  der  Lichthülle  nad 
der  Seite  ab,  auf  der  ci 


die  Magnetpole  darstellenden  und  durch  Pfeile  angegebenen  Moleknlai 
ströme  mit  dem  Strom  in  der  Lichthülle  gleich  gerichtet  sind.  — Di 
Fig.  432.  Gestalt  der  die  Lichthülle  « 

grenzenden  Curve  bestima 
sich  wie  oben  danach , J* 
alle  von  den  Magnetpolen  u 
die  einzelnen  Elemente  d< 
Lichthülle  wirkenden  Krifi 
anf  ihnen  senkrecht  stehe 
und  dieselben  von  innen  nac 
aussen  sollicitiren  müssen.  - 
Sie  ist  also  z.  B.  bei  äquatc 
rialer  Richtung  des  Funker 
Stromes  nahezu  ein  Kreisbogen,  wenn  die  Elektroden  gleich  weit  von  de 
konisch  zugespitzten  Magnetpolen  liegen  *). 

Während  man  bei  Anwendung  von  Mctallelektroden  hierbei  nur  di 


')  Plül  kcr,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVII,  S.  81.  1859*.  — s)  Du  Moncel,  Rerheirh. 
lur  Pitincelle  d’inductiou,  p.47*  u.  flgde ; auch  Pliicker,  Pogg.Ann.  Bd.CXlil,  S.  249.  l»(5l' 
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auf  die  Funkenentladung. 

Ablenkung  der  Lickthülle  wahrnimmt,  und  dieselbe  nur  von  schwachen 
Funken  durchzogen  ist,  ist  sie  bei  Anwendung  von  Elektroden  von 
Holzkohle  oder  Gaskohle  von  hellen  Streifen  durchzogen,  indem  wahr- 
scheinlich bei  der  Entladung  einzelne  Theilchen  von  den  Elektroden 
losgerissen  werden  und  als  Stromesleiter  gleichfalls  der  Einwirkung 
des  Magnetes  folgen.  Ausserdem  sieht  man  Linien  von  hellen  Licht- 
punkten , welche  sich  spiralig  um  die  Pole  lagern,  durch  die  also  die 
Entladung  nicht  in  der  Richtung  der  magnetischen  Curven  stattfindet 
(vergl.  Fig.  433). 

Findet  die  Entladung  der  Inductionsfunken  in  axialer  Richtung  zwi- 
schen den  Magnetpolen  statt  (Fig.  431),  so  wird  auf  die,  vom  Strom  durch- 
flossenen Theile  der  Lichthülle  von  bei- 
den Polen  ein  entgegengesetzter  rota- 
torischer Antrieb,  gerade  wie  auf  einen 
zwischen  ihnen  liegenden  Drath,  aus- 
geübt. Die,  jedem  Pol  zunächst  liegen- 
den Theile  werden  durch  den  über- 
wiegenden Einfluss  dieses  Poles  abge- 
enkt;  die  Theile  in  der  Mitte  zwischen  den  Polen  bleiben  in  Ruhe,  da 
lieh  die  Wirkungen  beider  Pole  aufheben.  So  nimmt  die  Lichthülle  die 
Form  einer  Spirale  an. 

Die  durch  ein  Galvanometer  gemessene  Intensität  des  Inductions- 
stromes  nimmt  bei  der  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  Lichthülle  durch 
hre  Verlängerung  ab. 

4.  Thermisches  Verhalten  des  Inductionsstromes  an  der 
Unterbrechungsstelle. 

Wenn  auch  in  dem  Schliessungskreise  des  Inductionsstromes  selbst  1036 
iie  Wärmeentwickelung  sehr  gering  ist,  da  die  Intensität  der  ihn  dnreh- 
liessenden  Ströme  klein  bleibt,  so  tritt  sie  doch  an  einer  Unterbrechungs- 
ttili-  des  Inductionskreises  durch  ein  Gas,  sowohl  in  der  Entladung  selbst, 
vie  auch  an  den  Elektroden  stark  hervor. 

Wir  haben  hierbei  zunächst  wieder  das  verschiedene  Verhalten  zu 
rtudiren,  wenn  einmal  nur  das  Gas,  sodann  auch  das  Metall  der  Elek- 
troden an  der  Entladung  theilnimmt.  Auch  hier  gestalten  sich  die 
Verhältnisse  viel  einfacher,  wenn  die  Elektricitäten  durch  eine  constante 
tlektricitätsquelle , z.  B.  eine  Holtz’sche  Maschine,  als  wenn  sie  durch 
lie  veränderliche  elektromotorische  Kraft  des  Inductoriums  den  Elektrö- 
fen zugeführt  werden  *). 

Verbindet  man  zuerst  zwei  Elektroden,  die  in  einem  so  verdünn-  1037 
ten  Raum  einander  gegenüberstehen,  dass  nur  Gasentladungen  zwischen 

*)  Die  Untersuchung  der  Temperatur  des  Funkens  der  Leydener  liatterieentladung 
Sthort  nicht  hierher. 


Fig.  433. 
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ihnen  übergehen,  mit  den  Zuleitern  einer  Iloltz’schen  Maschine  oder 
den  Polen  eines  Inductoriums  und  senkt  in  die  Entladung  ein  Thermo- 
meter oder  ein  mit  einer  Glasröhre  bekleidetes,  mit  dem  Galvanomerer 
verbundenes  Thermoelement,  so  bemerkt  man  ein  Steigen  der  Temperatur. 

Wird  ebenso  ein  Geissler’sches  Spectralrohr  in  seinem  engeres 
Theile  mit  einer  Glaskugel  umgeben,  die  z.  B.  mit  Alkohol  gefüllt  ist,  und 
in  welche  eiu  Thermometer  gesenkt  wird,  so  steigt  die  Temperatur  des- 
selben beim  Durehleiten  des  Stromes. 

Einige  vorläufige  Versuche  des  Verfassers,  bei  denen  die  Röhre  mit 
verschiedenen  Gasen:  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Luft,  gefüllt  war,  und  ihr« 
Temperatur  an  der  engeren  Capillarrühre  durch  ein  Thermoelement  ge- 
messen wurde,  ergaben,  dass  beim  Durchleiten  des  Stromes  der  Holti- 
schen Maschine  bei  gleicher  Gesammtmenge  der  in  der  Zeiteinheit  di« 
Röhre  durchfliessenden  Elektricitütsmenge  die  jedesmal  zu  erreichenden 
Temperaturerhöhungen,  also  die  denselben  nahezu  proportionalen,  in  glei- 
chen Zeiten  erzeugten  Wärmemengen  bei  verschiedenen  Drucken,  nament- 
lich oberhalb  der  Grenze,  bei  der  eine  plötzliche  Aeuderung  des  Gang« 
der  Entladung  eintritt,  etwa  dem  Abstande  der  einzelnen  Entladung« 
oder  der  bei  jeder  einzelnen  Entladung  übergehenden  Elektricitätsmeuge 
proportional  und  von  der  Natur  des  Gases  nahezu  unabhängig  warta 
Indcss  werden  hierüber  weitere  Versuche  angestellt. 

Dass  die  Temperatur  der  von  der  positiven  Elektrode  ausgehend«« 
Entladung  höher  ist,  als  die  von  der  negativen , lässt  sich  schon  aus  da 
Lichtcrscheinnng  ableiten.  Auch  zeigen  die  schon  §.  970  citirteu  V» 
suche  von  de  la  Rive,  dass  die  dunkelen  Stellen  der  Entladung,  namect' 
lieh  also  der  dunkele  Raum  an  der  negativen  Elektrode  viel  kälter  sind 
als  die  hellen  Theile  der  positiven  Entladung. 

1038  Treten  zu  der  Gasentladung  Metallentladungen  hinzu , so  ist  zw» 
die  metallische  Materie  auf  einen  sehr  hohen  Grad  des  Glühens  erhifrt 
iudess  ist  die  in  derselben  entwickelte  Wärmemenge  im  Verhältni»  n 
der  Wärme,  welche  in  der  sie  umgebenden  Lichthülle  erzeugt  wird,  rer 
hältnissmässig  klein.  — Trennt  man  daher  durch  Blasen  die  Lichthü'li 
von  dem  eigentlichen  Funken,  und  senkt  in  dieselben  einen  Papierstrei 
oder  den  Docht  einer  Weingeistlampe,  so  wird  er  in  der  Lichthülle  ent1 
zündet,  im  Funken  nicht1). 

Je  länger  unter  sonst  gleichen  Umständen  (bei  gleicher  induciremki 
Rolle  und  Unterbrechung  uud  gleicher  Kette)  die  Indnctionsrollc  ist,  de*« 
mehr  wird  die  Entladung  verzögert,  desto  bedeutender  wird  nach  d« 
ersten  Entladung  die  Lichthülle  entwickelt,  und  desto  höher  steigt  di< 
Temperatur  eines  in  den  Funkenstrom  eingesenkten  Thermometers.  Mil 
zunehmender  Verdünnung  der  Luft  nimmt  dieser  Einfluss  der  Länge  d« 
Indnctionsrollc  ab,  da  dann  überhaupt  ein  grösserer  'l'heil  der  EntladtwS 

*)  l’crrot,  Archive»  des  Sc.  |«liys.  et  uat.  Nouv.  Ser.  T.  VI,  p.  65.  1859*. 
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an  der  Bildung  der  Lichthülle  theilnimmt.  — Bei  Einschaltung  einer 
Leydener  Flasche  in  den  Inductionskreis  nimmt  aus  dem  entgegengesetz- 
ten Grunde  die  Erwärmung  ab  '). 

Die  Funken  selbst  als  Ganzes  in  der  Luft  erwärmen  ein  Thermo-  1039 
meter , welches  in  ihren  Strom  hineingehalten  wird , je  nach  der  Natur 
der  Elektroden , zwischen  denen  die  Funken  überspringen,  verschieden 
stark.  So  fand  z.  B.  Poggendorff2)  die  Temperaturerhöhung  des  Ther- 
mometers bei  Elektroden  von : 

Platin  Blei  Zinn  Antimon  Zink  Wismuth 

18,5°C.  30,5  33  34,25  35  37. 

Unter  den  übrigen  Metallen  geben  Elektroden  von  Kupfer,  Eisen, 

Silber  einen  etwas  heisseren,  von  Graphit  einen  etwas  kälteren  Funken- 
strom  als  Platin.  Es  scheint  also  mit  der  geringeren' Cohärenz  und  grösse- 
ren Schmelzbarkeit  und  Flüchtigkeit  der  Metalle  die  Temperatur  der 
Funken  zu  steigen. 

Bestehen  beide  Elektroden  aus  verschiedenem  Metall,  so  ist  die  Tem- 
peratur der  Funken  am  höchsten,  wenn  das  Metall  der  negativen  Elek- 
trode das  flüchtigere  und  schmelzbarere  ist.  So  stieg  die  Temperatur 
des  in  den  Funkenstrom  gehaltenen  Thermometers  bei 


— Elektrode : Platin 

Platin 

Zinn 

Platin 

Wismuth 

-f-  Elektrode : Platin 

Zinn 

Platin 

Wismuth 

Platin 

Temperatur- 
erhöhung 18,5° 

23,5 

31 

18,5 

30 

Die  Temperatur  der  Funken  an  beiden  Elektroden  ist  ver-  1040 
schieden.  Sie  sind  z.  B.  bei  Anwendung  einer  Hol tz’schen  Maschine  am 
positiven  Pol  heisser.  Ihre  Temperaturdifferenz  an  den  Elektroden 
ist  um  so  grösser,  je  schwächer  der  Krümmungsradius  derselben  ist 
'z.  B.  bei  grösseren  Kugeln  und  stumpferen  Kegeln)  und  je  flüchtiger 
das  Metall  der  Elektrode  ist  (z.  B.  bei  Wismuth,  Zinn,  Zink  grösser  als 
bei  Kupfer  und  Eisen).  Verbindet  man  die  Elektroden  mit  grösseren  Con- 
ductoren  und  verwandelt  dadurch  die  Büschelentladung  in  eine  Funken- 
entladung, so  ist  bei  letzterer  die  Erwärmung  im  Ganzen  genommen  eine 
geringere,  dagegen  ist  die  Temperaturdifferenz  der  Elektroden  grösser, 

»ls  bei  der  Büschelentladung , und  zugleich  kehrt  sich  die  polare  Tem- 
peraturdifferenz niu,  indem  nun  die  Erwärmung  am  negativen  Pol 
grösser  als  am  positiven.  — Verbindet  man  einen  grösseren  Con- 
ductor  nur  mit  der  einen  Elektrode,  so  erwärmt  sich  jedesmal  die  andere 

*)  Poggendorff,  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  7.  März  1861*.  In  Betreff  der  Tem- 
peratur der  Funken  bei  der  Entladung  der  Leydener  Batterie  vergl.  Paalzow,  Pogg. 

Ann.  Bd.  CXXV1I,  S.  126.  1866*.  Dieselbe  ist  von  der  oscillatorischen  Bewegung  der 
Klektricitäten  dabei  wesentlich  beeinflusst  (Feddersen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVII,  S.  484. 
1866*).  Das  Weitere  gehört  in  das  Gebiet  der  Rcibungselektricität.  — a)  Poggen- 
dorff, Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  632.  1855*. 
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stärker.  Dasselbe  geschieht  bei  Ableitung  der  einen  oder  anderen  Elek- 
trode zum  Erdboden.  Namentlich  sinkt  hierbei  die  Temperatur  des  po- 
sitiven Pols  bei  Ableitung  zum  Erdboden  und  wird  der  des  negativen 
fast  gleich ; bei  Ableitung  des  negativen  Pols  sinkt  die  Temperatur  am 
positiven  Pol  weniger  nnd  bleibt  stets  höher  als  die  des  negativen  Pols. 

Bei  Verbindung  der  Pole  mit  einer  Leydener  Flasche  ist  die  Wärme- 
erzeugung und  Temperaturdifferenz  derselben  viel  schwächer;  auch  hier 
ist  der  Funken  am  negativen  Pol  wärmer. 

Stellt  man  auf  zwei  Stativen  zwei  linsenförmige  Elektroden  von  10" 
Durchmesser  und  */*W  Dicke  mit  ihren  Flächen  einander  gegenüber,  so 
geschieht  bei  weiter  Entfernung  derselben  die  Entladung  in  Büschelform. 
bei  grosser  Annäherung  in  Form  von  Funken.  Bringt  man  dann  zwi- 
schen sie  Thermometor,  über  die  die  Entladung  hinweggeht,  so  wird 
im  ersten  Fall  das  Thermometer  an  der  positiven  Elektrode,  im  zweites 
das  an  der  negativen  stärker  erwärmt  *). 

Die  Temperatur  der  Elektroden,  zwischen  denen  die  Entladung 
in  Gaseu  übergeht,  ist  gleichfalls  verschieden.  Es  zeigen  sich  hierbei 
je  nach  den  Verhältnissen  wesentliche  Unterschiede,  die  darauf  zurück- 
zuführen sein  dürften,  ob  die  Entladung  überwiegend  durch  das  Gas  oder 
auch  durch  fortgeführtes  Metall  vermittelt  wird. 

Im  ersten  Fall  ist  die  negative  Elektrode  die  hemsere.  Näherte 
z.  B.  Despretza)  den  Kugeln  eines  elektrischen  Eies  ein  Thermometer, 
so  erwies  sich  die  mit  violettem  Licht  bedeckte  als  die  wärmere.  Wendet 
mau  als  Elektroden  für  den  Inductionsfunken  zwei  dünne  Platindräthe 
an,  so  erglüht  der  negative  an  seiner  Spitze,  während  der  positive  dun- 
kel bleibt :i).  — Bedient  man  sich  zweier  dünner  F.isendräthe  als  Elek- 
troden , so  schmilzt  und  verbrennt  der  als  negative  Elektrode  dienende 
Drath. 

Stellt  man  zwei  sehr  dünne  Platindräthe  von  1/somm  Durchmesser 
mit  ihron  Spitzen  einander  gegenüber,  schlingt  den  einen,  als  negative 
Elektrode  dienenden  um  die  Kugel  eines  Thermometers  und  lässt  den 
Funkenstrom  zwischen  den  Dräthen  übergehen,  so  erglüht  bei  gewöhn- 
lichem Luftdruck  nur  die  Spitze  des  negativen  Drathes  und  nur  sic 
ist  mit  blauem  Glimmlicht  bedeckt.  Das  Thermometer  steigt  kaum.  Bei 
Verdünnung  der  Luft  vermindert  sich  die  Temperatur  der  Spitze  und  dir 
Lichthülle  breitet  sich  aus.  Sobald  diese  den  das  Thermometer  bedecken- 
den Theil  des  Drathes  erreicht,  steigt  dasselbe  schnell.  Bei  weiterer  Ver- 
dünnung weicht  das  Glimmlicht  immer  mehr  vom  Ende  des  Drathes  zu- 
rück, und  zugleich  sinkt  die  Temperatur  des  Thermometers  wieder,  wenn 
die  Liohthüllc  den  dasselbe  bedeckenden  Theil  des  Drathes  verlässt.  Also 

*)  foggondorff,  Pogg.  Ann.  Btl.  CXXX1I,  S.  107.  1867*;  Monatster.  4.  Bcri. 
Akad.  16.  Mai  1867*.  — a)  Despreta,  Compt.  rend.  T.  XXXVU,  S.  369.  1833*.  — 
s)  Gassiot,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  VII,  p.  97.  1854*. 
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auch  hier  ist  die  Temperaturerhöhung  an  die  Bildung  der  Lichthülle  ge- 
knüpft. Je  länger  die  lnductionsrolle  unter  sonst  gleichen  Umständen  ist, 
desto  stärker  ist  hierbei  die  Erwärmung  des  Thermometers  '). 

Der  Unterschied  der  Erwärmung  der  Elektroden  zeigt  sich  nur,  wenn 
sie  sieh  in  einem  weiteren  Raume  befinden.  In  einem  engen  Capillar- 
rohre  ist  er  nicht  bemerkbar. 

Um  diese  Verhältnisse  in  verschiedenen  Gasen  zu  untersuchen,  1042 
ixiterbricht  Reitlinger  J)  einen  Inductionskreis  an  zwei  Stellen,  be- 
estigt  daselbst  die  Elektroden  in  Metallhülsen , in  die  Thermometer  oin- 
(csenkt  sind,  und  beobachtet  das  Maximum,  zu  welchem  die  Temperatur 
lerselben  während  der  fortgesetzten  Entladung  des  Inductorinms  bei 
Reicher  Zahl  der  Unterbrechungen  ansteigt.  Wird  hierbei  die  Luft  an 
ler  einen  Unterbrechnngsstelle  verdünnt,  so  steigt  an  beiden  Unterbrc- 
hungsstellen  die  Temperaturerhöhung.  Hält  man  aber  die  Temperatur- 
:rhöhung  an  der  einen  Unterbrechungsstelle  durch  Einschaltung  von 
iViderstünden  constant  (so  dass  also  die  Zahl  der  Entladungen  die 
gleiche  bleibt),  so  ändert  sich  die  Temperatur  an  der  anderen  durch  Ver- 
lünnung  kaum;  ebenso  steigt  sie  nur  ein  wenig  bei  Ersetzung  der  Luft 
lurch  Sauerstoff,  Kohlensäure  und  sinkt  ein  wenig  in  Wasserstoff,  da  sich 
d diesen  Gasen  die  Elektroden  ungleich  schnell  abkühlen. 

Die  Entfernung  der  Elektroden  hat  unter  sonst  gleichen  Verhält- 
lissen  keinen  Einfluss  auf  die  Temperaturdifferenz. 

Diese  Erfahrungen  schliessen  sich  den  in  §.  1037  erwähnten  über  die 
Värmeentwickelung  in  dem  Entladungsstrom  selbst  unmittelbar  an. 

Ueberwiegt  dagegen  die  Entladung  durch  fortgeführte  Theile  der  1043 
ilektroden,  bo  scheint,  wie  beim  Lichtbogen,  die  positive  Elek- 
rode  stets  die  heissere  zu  sein. 

Schon  Ritter3)  beobachtete  diese  Ungleichheit  der  Erwärmung  der 
llektroden.  Er  hängte  an  den  negativen  Leitungsdrath  der  Säule  ein 
iünnes  Silberblatt,  und  verband  mit  dem  positiven  ein  Stück  Kohle.  Bei 
er  Berührung  der  Kohle  mit  dem  Silberblatt  wurden  in  letzteres  nur 
leine  Löcher  mit  scharfen  Rändern  gebrannt.  War  dagegen  die  Kohle 
egativ,  so  brannte  sie  in  das  Silberblatt  bei  der  Berührung  grosse  Löcher. 

Besser  kann  man  diese  Unterschiede  der  Temperatur  der  Elektroden 
lit  Hülfe  des  Wagner’schen  Hammers  beobachten. 

Formte  Neef*)  bei  seinen  mit  diesem  Apparat  angestellten  Ver- 
liehen die  oscillirende  Spitze  aus  einem  sehr  dünnen  Drath,  z.  B.  eiuer 
lahnadel,  so  erglühte  sie  bei  Anwendung  etwas  kräftiger  Ströme,  jedoch 
ur,  wenn  sie  mit  dem  positiven  Pol  der  Säule  verbunden  war,  also  die 
.ichthülle  auf  der  Platte  auflag.  Niemals  erglühte  die  Spitze,  wenn  sie 

*)  Poggen dorff,  1.  c.  — *)  Keitlinger,  Zeitsehr.  dir  Mathein.  Bd.VIII,  S.  148. 

883*.  — 3)  Ritter,  Gilb.  Ann.  Bd.  IX,  S.  :145.  1801*.  — 4)  Neef,  Pogg.  Ann. 
d.  LXVi,  S.  414.  1845*. 
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als  negative  Elektrode  diente.  — Neef  folgerte  aus  diesen  Versuchen, 
dass  der  galvanische  Strom  an  der  negativen  Elektrode  wärmeloses  Licht, 
an  der  positiven  lichtlose  Wärme  erzeugte,  und  so  eine  gewisse  Polarität 
von  Wärme  und  Licht  zu  beobachten  wäre. 

Auch  wenn  mau  vermittelst  des  Wagner’ sehen  Hammers  zwei  Me- 
tallspitzeu  gegen  einander  hämmern  lässt,  und  in  beide  etwa  1 Milli- 
meter von  ihrem  Ende  ein  Loch  bohrt,  in  welches  man  ein  nadelfonniges 
Thermoelement  cinsetzt,  kann  man  durch  dieses  die  höhere  Temperatur 
der  positiven  Spitze  nachweisen.  Die  Temperaturdifferenz  ist  hierbei  nach 
Matteueci  ')  am  bedeutendsten  bei  Spitzen  aus  Eisen  und  Kupfer,  gerin- 
ger bei  solchen  aus  Eisen  und  Platin , noch  kleiner  bei  solchen  aus  Blei, 
Wismuth,  Zinn.  Bei  diesen  Versuchen  bemerkt  man,  namentlich  wenn 
die  positive  Spitze  aus  einem  leichter  schmelzbaren  Metall  besteht,  ein» 
Fortführung  von  Kügelchen  derselben  zum  negativen  Pol ; indess  find»« 
sich  auch  ein  Uebergang  der  Materie  in  umgekehrter  Richtung,  wen; 
auch  in  geringerem  Grade. 

1044  Wird  durch  irgend  einen  Umstand  bewirkt,  dass  die  Entladung  zwi- 
schen den  Elektroden  sich  ändert,  dass  Bic  also,  statt  überwiegend  durtii 
das  Gas,  überwiegend  durch  Metallentladungen  vermittelt  wird,  so  kann 
sieh  die  ungleiche  Erwärmung  beider  Elektroden  umkehren.  Lässt  hiss 
die  Funken  zwischen  zwei  dünnen  Platindräthen  überspringen , und  er- 
glüht hierbei  nur  der  negative  Drath  lebhaft,  so  dass  er  zu  einer  kleines 
Kugel  schmilzt,  und  berührt  man  dann  diese  Kugel  mit  einem  dünn« 
Glasfaden , so  beginnt  plötzlich  der  positive  Drath  zu  glühen , währte' 
der  negative  Drath  erlischt  ä).  Es  wird  hierbei  wahrscheinlich  die  leiten»!' 
Oberfläche  des  negativen  Drathes  mit  einer  schlecht  leitenden  Glasschick 
bedeckt,  und  somit  ist  eine  grössere  Elektricitätsspannung  zu  ihrer  Durch- 
brechung erforderlich,  wodurch  Entladungen  unter  Theilnahme  des  Metalls 
auftreten  können. 

Eine  Erscheinung,  die  wohl  auf  ähnlichen  Ursachen  beruht,  beob- 
achtete Gassiot  3).  Er  leitete  den  Strom  seiner  Wasserbatterie  oder 
eines  Ruhmkorff’ sehen  Inductoriums  durch  eine  kleine,  3 Zoll  lauge 
1 Zoll  weite  Geissler’sche  Röhre,  in  welcher  sich  im  Abstand  von  einen 
Zoll  zwei  */g  Zoll  im  Dnrchmcsser  haltende  Metallkugeln  als  Elektroden 
befanden.  Die  Röhre  war  mit  Kohlensäure  gefüllt,  welche  durch  schmel- 
zendes Kali  absorhirt  wurde.  Die  negative  Elektrode  war  mit  hellem 
Licht  umgeben,  und  zuweilen  zeigte  sich  eine  schwache,  geschichtete 
Entladung  am  positiven  Pol.  Bei  Anwendung  einer  Grove’schen  Säule 
von  400  Elementen  zeigte  sich  dieselbe  Erscheinung,  doch  bald  nahm 
mit  Anwachsen  der  Wirkung  der  Batterie  der  Lichtschein  .an  der  nc-rs- 


*)  Matteueci,  Ann.  de  Chile,  et  de  l’hys.  T.  XL1,  |».  41.  1849*.  — a)  Gassiol, 
I.  c.;  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVI,  S.  355.  1855*.  — »)  Gassiot,  Phil.  M*. 
[4]  Vol.  XXIV,  p.  225.  1862*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIX,  S.  131.  1863*. 
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tiven  Elektrode  an  Ausdehnung  zu , und  die  Elektrode  wurde  glühend. 

Eine  Aluminiumclektrode  schmolz  in  diesem  Falle,  während  die  positive 
Elektrode  vollkommen  blank  blieb.  In  anderen  Fällen,  bei  Anwendung 
von  schwer  schmelzbaren  Elektroden , hohlen  Kugeln  von  Messing  oder 
Kugeln  von  Coakskohle  erschien  plötzlich , als  die  negative  Elektrode 
rothglühte,  eine  helle  geschichtete  Entladung,  und  nun  wurde  die  nega- 
tive Elektrode  dunkel,  die  positive  erglühte  dagegen,  und  aus  der  Säure  in 
der  Säule  entwickelten  sich  zum  Beweis  der  Zunahme  der  Stromstärke  grosse 
Mengen  salpetrichter  Säure.  Offenbar  hängt  diese  Erscheinung  mit  einer 
Armierung  der  Art  der  Entladung  zusammen,  die  vielleicht  bei  schwäche- 
rer Intensität  der  Ströme  grösstentheils  in  der  gewöhnlichen  Art  durch 
las  Gas  stattfindet;  dann  aber,  wenn  die  negative  Elektrode  heiss  ge- 
worden ist,  und  dadurch  leichter  Theilchen  von  ihr  losgerissen  werden, 
unter  Zunahme  der  Stromintensität  in  einem  eigentlichen  Lichtbogen  un- 
ter Theilnahme  der  Materie  beider  Elektroden. 

Die  Ursachen  der  Temperaturverhältnisse  der  Entladung  sind  noch  1045 
nicht  völlig  ergründet. 

Nach  Riess  *)  wäre  die  hohe  Temperatur  der  Enden  der  Elektroden 
md  namentlich  der  einen  derselben  dadurch  bedingt,  dass  die  continuir- 
liche  Entladung  in  der  Drathleitung  schon  in  den  Metallstrecken,  welche 
ler  Luftschicht  zwischen  den  Elektroden  zunächst  liegen,  in  Hie  dis- 
tontinuirliche  übergeht.  Hierdurch  findet  dann  zugleich  ein  Zerstäuben 
ler  einen  oder  anderen  Elektrode  statt.  Je  nach  dem  Widerstand,  den 
ne  zwischen  den  Elektroden  befindliche,  mehr  oder  minder  verdichtete 
Luft  dem  Uebergang  der  Elektricität  darbietet,  geht  diese  Umwandlung 
ier  Entladung  erst  am  Ende  der  Elektroden  oder  schon  in  einigem  Ab- 
dande  von  demselben  vor  sich. 

In  ähnlicher  Weise  geht  z.  B.  die  coutinuirliche  Entladung  zwischen 
Ewei  in  Wasser  befindlichen  Metallkugeln  durch  eine  sehr  dünne  Fett- 
•chicht  auf  denselben  in  eine  discontinuirliche  über,  die  die  ganze  Wasser- 
nasse  in  einem  Funken  durchbricht.  Die  durch  die  Erwärinumg  eines 
Luftthermometers  gemessene  Intensität  des  Stromes  im  Schliessungskreise 
wird  dann  bedeutender.  Solche  Uebergänge  der  continuirlieheu  in  die 
liscontinuirliche  Entladung  können  dann  auch  die  Zerreissung  und  das 
schmelzen  eines  Drathes  an  einzelnen  Stellen  durch  einen  starken  Schlag 
dner  Batterie  bedingen,  indem  die  Elektricität  sich  in  einem  Querschnitt 
in  grösserer  Dichtigkeit  anhäuft  und  zu  einem  folgenden  Querschnitt  dis- 
»ntinuirlich  d.  i.  stossweise  übergeht.  In  diesem  Falle  kann  auch  ein 
fheil  der  Entladung  durch  die  Luft  hindurchgehen , namentlich  wenn 
lieselbe  verdünnt  ist;  die  Luft  erscheint  erleuchtet,  und  der  Drath  bedarf 
einer  grösseren  Elektricitätsmenge  zum  Glühen,  als  in  gewöhnlicher  Luft. 

Aehnliche  Erscheinungen  kann  mau  auch  beim  Durchleiten  ununter- 


l)  Riesa,  Pogg.  Ann.  Bä.  XCVIII,  S.  585.  1856*. 
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brochener,  starker  galvanischer  Ströme  durch  dünne  Platindräthe  wahr- 
nehmen.  Die  Luft  zeigt  sich  dann  ozonhaltig  und  riecht  namentlich  tu 
dem  dem  positiven  Pol  zugewandten  Ende  desDrathes  stark  nach  Ozon ' i 

5.  Chemische  Wirkung  des  Inductionsfunkens. 

1046  Die  chemische  Wirkung  des  Inductionsfunkens  ist  eine 
doppelte.  Einmal  werden  die  von  ihm  durchbrochenen  Stoffe  an  allen 
seinen  Stellen  verändert.  Zweitens  aber  scheiden  sich  auch,  falls  sie  Elek- 
trolyte  sind,  ihre  lohen  getrennt  an  den  beiden  Elektroden  aus,  zwi- 
schen denen  der  Funken  überspringt. 

Dies  hat  Perrot2)  gezeigt,  indem  er  aus  einem  Kolben  Wasserdampi 
durch  zwei  Glasröhren  in  Wasser  leitete,  über  welchem  die  entwickelt« 
Gase  in  umgestülpten  Glasglocken  aufgefangen  wurden,  ln  die  Glasröhr« 
waren  zwei  mit  den  Enden  der  Inductiousrolle  verbundene  Platindrätfe 
so  eingcschmolzen , dass  ihre  Enden,  zwischen  denen  die  Funken  über- 
gingen , mit  den  Enden  der  Glasröhren  zusammenfielen.  Die  hierbei  in 
beiden  Glasglocken  aufgefangenen  Gase  enthielten  Knallgas,  ausserden 
aber  noch  einen  Ueberschuss  von  Sauerstoff  oder  Wasserstoff,  je  nachdem 
das  aus  dem  Wasserdampf  an  der  positiven  oder  negativen  Elektrode  ge- 
bildete Gas  untersucht  wurde.  Das  Verhältnis  dieser  Ueberschüsse  m 
Sauerstoff  und  Wasserstoff  war  nahezu  das  der  im  Wasser  verbundenen 
Gase  (1 :2),  und  die  Menge  derselben  nur  etwas  kleiner,  als  der  Meng« 
des  Kupfers  entsprach,  welche  in  einem  gleichzeitig  in  den  Inductiom- 
kreis  eingeschalteten  Kupfervitriolvoltameter  ausgeschieden  war.  — Durch 
eine  dritte,  über  der  Mitte  der  Iuductionsfunken  angebrachte  Röhre  wurde 
nur  reines  Knallgas  mit  dem  Wasserdampf  fortgeführt. 

Schaltet  man  einen  Condensator  in  den  inducirten  Kreis  ein,  wodurch 
die  Funken  heller  werden,  so  nimmt  die  durch  die  Funken  erzeugt« 
Knallgasmengc  ab. 

Werden  in  demselben  Inductionskreise  zwei  Unterbrechungsstelleu 
angebracht,  zwischen  denen  Funken  in  Wasserdampf  überschlagen,  av 
wächst  die  zersetzte  Wassermenge  mit  der  Länge  der  Funken. 

Auch  eine  Versuchsreihe  von  Grove  3)  lässt  auf  eine  polare  chemische 
(allotropisirende  oder  zersetzende)  Wirkung  der  Funken  scbliessen.  Er 
legte  auf  den  Teller  einer  Luftpumpe  eine  versilberte  Kupferplatte,  be- 
festigte ihr  gegenüber  eine  Stahlnadel,  und  verband  nach  dem  Auspum- 
pen  der  Luft  bis  auf  */j  Zoll  Quecksilberdruck  die  Spitze  mit  dem  einen, 
die  Platte  mit  dem  anderen  Ende  der  inducirten  Spirale  eines  Ruhm- 
korff’schen  Apparates.  War  die  Spitze  negativ,  so  entstand  auf  der 
Platte  ein  kleiner  runder,  dunkeier  Fleck,  war  sie  positiv,  ein  grosser. 

!)  Van  der  Willigen,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVU1,  S.  511.  1856*.  — 3)  Perrc-t, 
Compt.  rend.  T.  XLV1I,  p.  351.  1858*;  Ann.  de  Cliim.  et  de  Pbys.  T.  LSI,  p.  1*1 
1861*;  A ich.  des  Sc.  phys.  et  nat.  Nouv.  Ser.  T.  XI,  p.  232*.  — ®)  Grove,  Ptil 
Trans.  1852.  Pt.  I,  p.  87*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XCUI,  S.  417  u.  582*. 
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aber  verwaschener  Fleck.  In  einem  Wasserstoffvacuum  änderte  sich  die 
Platte  nicht;  war  sie  zuerst  im  Luftvacuum  oxydirt,  so  wurde  sie  jetzt 
reducirt. 

Enthielt  der  luftverdünnte  Raum  ein  Gemenge  von  Wasserstoff  und 
Sauerstoff,  so  bildete  sich  auf  der  Platte  ein  allmählich  gelb,  roth,  blau 
werdender  Fleck,  wenn  sie  positiv  war ; derselbe  verschwand,  als  sie  nach- 
her als  negative  Elektrode  diente , und  hinterliess  nur  einen  dnnkelen 
Schein  auf  der  Platte.  — Verschiedene  Verhältnisse  von  Sauerstoff  und 
Wasserstoff  im  Gasgemisch  ändern  in  weiteren  Gränzen  die  Erscheinung 
wenig. 

In  einem  verdünnten  Gemenge  von  Sauerstoff  mit  sehr  viel  Stickstoff 
erhält  man  ähnliche  Erscheinungen,  wie  mit  Wasserstoff  und  Sauerstoff. 

Die  Flecke , welche  auf  der  Silberplatte  entstehen , wenn  sie  als  po- 
sitive Elektrode  dient,  sind  durch  eine  Lösung  von  unterscbweflichtsau- 
rem  Natron  fortzuwaschen,  so  dass  sie  auf  einer  Oxydation  zu  beruhen 
scheinen,  und  ihre  Entfernung,  wenn  die  Platte  nachher  als  negative 
Elektrode  dient,  einer  Rednction  des  gebildeten  Oxydes  zuzuschreiben  ist. 

Die  Oxydationsflecke  sind  häufig  mit  abwechselnd  glänzenden  und 
gefärbten  Ringen  umgeben,  deren  Bildung  der  der  Nobili’schen  Ringe 
analog  ist.  Die  Farben  wechseln  mit  den  Bedingungen  des  Versuchs. 
In  einem  speciellen  Falle  folgte  dem  innen  gelbgrünen,  aussen  blaugrü- 
nen  Fleck  ein  blanker  Ring,  dann  ein  innen  orange,  in  der  Mitte  knr- 
moisinrother , aussen  purpurfarbener  Ring.  Man  erhält  die  Ringe  am 
besten  in  einem  Vacuum  von  1 Vol.  Sauerstoff  und  5 Vol.  Wasserstoff. 
Der  bemerkenswertbe  blanke  Ring  erscheint  in  dem  Wasserstoff-Sauer- 
Etoffgemenge  constant.  Im  Vacuum  von  Stickoxydul,  Stickoxyd,  Kohlen- 
säure, Sauerstoff  zeigen  sich  dieselben  Erscheinungen,  wie  in  der  Luft, 
mag  die  Platte  als  positive  oder  negative  Elektrode  dienen.  — In  ölbil- 
dendem Gase  zeigt  die  Platte  die  Farbenringe  dünner  Blättchen,  nach- 
her einen  pulverformigen  Niederschlag,  in  dem  sich  glänzende  Punkte 
bilden. 

Ein  in  Glas  bis  auf  seine  äusserste  Spitze  eingeschmolzener  Platin- 
drath  giebt  keine  Ringe,  wie  ein  gewöhnlicher  Eisen-  oder  Platindrath, 
sondern  nur  einen  dunkelen,  kleinen,  runden  Fleck.  Ist  die  Spitze  des 
Drathes  der  Platte  sehr  nahe,  so  bilden  sich  Anfangs  keine  Ringe. 
Bei  langer  Fortsetzung  des  Versuchs  beschlägt  das  Glas  an  der  Platin- 
spitze mit  Platin,  und  die  Ringe  treten  auf,  weil  nun  die  leitende  Ober- 
fläche der  Spitze  vergrössert  ist. 

Neben  der  Bildung  dieser  Erscheinungen  geht  stets  das  bekannte 
Lichtphänomen  an  den  Elektroden  her.  — Kupfer-,  Silber-,  Platindräthe 
statt  der  Stahlnadel  zeigen  dieselben  Phänomene,  nur  wirkt  der  Platin- 
drath etwas  schwächer. 

Platten  von  Wismuth  sind  ebenso  gut,  wie  Silberplatten,  zu  verwen- 
den. Blei  oxydirt  sich  leichter,  reducirt  sich  aber  schwerer.  Kupfer, 
Zinn  und  Zink  bedürfen  grösserer  Luftmengen  zur  Oxydation  und  redu- 
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ciren  sich  nach  derselben  nicht  vollständig.  Eisen  bedarf  viel  Luft  und 
zeigt  dann  einen  nicht  zu  reducirenden  Rostfleck.  Platinplatten  sind 
unwirksam. 

1047  Meist  ist  bis  jetzt  nur  die  chemische  Wirkung  der  Funken  als  Gan- 
zes untersucht  worden,  wobei  also  ihre  polar-elektrolysirende  Thätigkeit 
an  den  Elektroden  mit  der  Einwirkung  auf  die  Körper  durch  ihre  mitt- 
leren Theile  gemeinsam  beobachtet  wurde.  Dabei  hat  man  einmal  län- 
gere Funken  durch  die  Stoffe  hindurchschlagen  lassen,  sodann  aber  auch 
die  Funken  zwischen  sehr  nahe  liegenden  Flächen  erzeugt. 

Längere  Funken  vermitteln  die  Verbindung  einer  Reihe  von 
Körpern,  so  z.  B.  die  Verbindung  von  Stickstoff  und  Wasserstoff  zu 
Ammoniak,  wohl  unter  Bildung  noch  anderer  Nebenproducte  ’),  auch  die 
Verbindung  von  schweflichter  Säure  und  Sauerstoff  zu  Schwefelsäure, 
von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zu  Wasser,  von  Stickstoff  und  Sauerstoff 
zu  salpetrichtcr  Säure.  So  bilden  sich  rothe  Dämpfe  der  letzteren,  wenn 
die  Funken  in  der  Luft  übergehen.  Bei  Gegenwart  von  Wasser  bilde; 
sich  nach  Schön  bei  n auch  salpetrichtsaures  Ammoniak.  Kohlenelektro- 
den geben  in  Wasserstoff  Veranlassung  zur  Bildung  von  Acetylen  s). 

Die  Menge  des  in  der  Luft  durch  die  Funken  zu  salpetrichtcr 
Säure  verbundenen  Stickstoffs  und  Sauerstoffs  nimmt  bei  gleichbleibender 
Stromintensität  mit  der  Länge  der  Funken  zu.  Bei  Anwendung  dessel- 
ben Inductionsapparates  und  derselben  ihn  erregenden  Säule  und  allmäh- 
licher Entfernung  der  Elektroden  von  einander,  wobei  die  Länge  der 
Funken  zu-,  die  Stromintensität  abnimmt,  erhält  man  bei  einer  ge  wisse  c 
Funkenlänge  das  Maximum  des  cbemischen  Effectes  3). 

Bei  der  Verbindung  von  Sauerstoff  und  Wasserstoff  zu  Wasser  fin- 
det nur  bei  höheren  Drucken  und  stärkeren  Potentialdifferenzen  (bei  Ein- 
schaltung einer  Leydener  Flasche)  eine  vollständige  Vereinigung  der 
Gase  statt.  Bei  grösseren  Verdünnungen  und  schwächeren  Entladungen 
verbrennt  das  Gemenge  nur  partiell,  so  dass  mau  hinter  einander  meh- 
rere Partialentzündungen  bei  immer  gesteigertem  Druck  vornehmen  kann 
Bei  sehr  schwachen  Entladungen  (in  Form  der  Lichthülle)  verbinden  sich 
die  Gase  nur  langsam  auf  dem  Wege  der  Entladung  selbst,  und  zwar 
um  so  langsamer,  je  verdünnter  das  Gas  ist  4). 

Diese  Wirkung  der  Funken  auf  die  Luft  scheint  darauf  zu  beruhen, 
dass  dieselben  den  Sauerstoff  zum  Theil  in  Ozon  verwandeln  können, 
gerade  ebenso,  wie  wenn  man  sie  in  reinem  Sauerstoff  überschlagen 
lässt.  Die  Ozonbildung  ist  dabei  an  der  negativen  Elektrode  bedeuten- 
der, als  an  der  positiven;  sie  nimmt  mit  Verkürzung  der  Funken,  Be- 
deckung der  Elektroden  mit  Glas  und  der  Temperaturerhöhung  ab  *). 

*)  Fr6my  und  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXXV,  p.  82. 
1852*.  — 2J  Morren,  Compt.  rend.  T.  XLVIIJ,  p.  3*2.  1859*;  Costnoe  T.  XIV. 
p.  127*;  Berthelot,  Compt.  rend.  T.  LIV,  p.  6*0;  T.  LV,  p.  136.  1862*.  — *)  I'er- 
rot  I.  c.  — 4)  Herwig,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLVIII,  S.  4*.  1878*.  — 5)  Hooteis. 
Compt.  rend.  T.  LXX,  p.  1286.  1870*. 


Digitized  by  Google 


des  Inductionsfunkens. 


415 


Andere  Gase  werden  durch  die  Inductionsfunken  zersetzt,  so  z.  B.  1048 
Ammoniak  in  Stickstoff  und  Wasserstoff,  Methylamin  in  nadelförmige 
Krystalle  von  Cyanmethylammonium  und  Wasserstoff;  bei  längerem  Durch- 
gang Betzt  sich  eine  theerartige  Substanz  ab.  Aehnlich  verhält  sich  Tri- 
methylamin und  Aethylamin.  — Cyan  zersetzt  sich  durch  die  Funken, 
ebenso  wie  durch  einen  glühenden  Eisendrath,  vollständig  in  Kohle  und 
Stickstoff;  Stickoxyd  und  Stickoxydul  in  Stickstoff  und  Sauerstoff,  welcher 
letztere  sich  mit  einem  Theil  des  Stickoxyds  zu  rothen  Dämpfen  von 
salpetrichter  Säure  verbindet,  bis  auch  diese  zersetzt  werden.  Kohlen- 
oxydgas wird  nicht  zersetzt;  ist  es  über  Wasser  auf  bewahrt,  so  bildet 
sich  Wasserstoff  und  Kohlensäure.  Kohlensäure  zerfällt  in  Kohlenoxyd 
und  Sauerstoff,  welche  sich  später  unter  Explosion  wieder  vereinigen. 
Sumpfgas  zersetzt  sich  in  Acelyten  und  Wasserstoff1);  bei  fortgesetzter 
Einwirkung  scheidet  sich,  indess  ziemlich  schwierig,  Kohle  ab;  ölbilden- 
les Gas  zerfallt  in  Kohle  und  Wasserstoff;  schweflichte  Säure  langsam  in 
Schwefel  und  wasserfreie  Schwefelsäure  (2  S03  = S -f-  SOa);  Schwefel- 
wasserstoff ebenso  in  Schwefel  und  Wasserstoff,  wobei  der  Schwefel  die 
Elektroden  überzieht  und  den  Funkenstrom  unterbricht.  Antimonwasser- 
rtoff  giebt  einen  Absatz  von  Antimon  an  der  negativen,  einen  schmutzig 
felben  Anflug  auf  der  positiven  Elektrode;  Phosphorwasserstoff  zerfällt  in 
Phosphor  und  Wasserstoff;  Wasserdampf  in  Wasserstoff  und  Sauerstoff, 
.’hlorwasser stoff  wird  kaum  zersetzt3).  Ein  Gemenge  von  Cyangas  und 
Wasserstoff  giebt  beim  Durchschlagen  elektrischer  Funken  Acetylen,  ebenso 
'in  Gemenge  von  Schwefelkohlenstoff  und  Wasserstoff  unter  Abscheidung 
ron  Schwefel;  schwieriger  ein  Gemenge  von  2 Vol.  Kohlenoxyd  und  1 Vol. 
Wasserstoff4).  Ein  Gemenge  von  Chlorkohlenstoff  (G  CU)  mit  Wasser- 
toff  giebt  unter  Einwirkung  von  Inductionsfunken  viel  Acetylen  u.  s.  f.  5). 

Ganz  analoge  Resultate  erhält  man , wenn  galvanisch  glühende  Pla- 
in-  oder  Eisendräthe  in  die  Gase  gebracht  werden;  nur  wirkt  im  letzten 
fall  noch  die  Verwandtschaft  des  Eisens  mit.  — Aehnliche  Resultate  sind 
rach  schon  früher  mit  den  gewöhnlichen  Funken  der  Elektrisirmaschine 
•rhalten  worden. 

Als  Q u e t ,;)  in  einem  mit  Leuchtgas  gefüllten,  horizontal  gestellten 
iudiometerrohr  die  Funken  überschlagen  liess,  bemerkte  er  nur  auf  hei- 
len Elektroden  einen  Absatz  von  Kohle,  nicht  aber  auf  den,  den  mitt- 
eren  Theilen  der  Funken  zunächst  liegenden  Stellen  des  Rohres.  Von 
len  Elektroden  aus  breitete  sich  der  Ansatz  von  Kohle  aus,  bis  sich  die 
vohlentheilchen  in  der  Mitte  zwischen  denselben  berührten.  Diese  Wir- 
:ung  konnte  indess  durch  das  Mitreissen  der  Kohlentheilchen  durch  die 
'unken  bedingt  sein. 

')  Berthelot,  Compt.  rend.  T.  LXVII,  p.  1188.  1868*.  — a)  Böttger,  Erdm. 
oarn.  Bd.  XC,  S.  34.  1863*.  — 3)  Buff  u.  Hofmann,  Ann.  der  Chem.  u.  Pharm. 

Id.  CXII1,  S.  129.  1860*.  — 4)  Berthelot,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4 J T.  IX, 

».418.  1866*.  — 3)  Willinma,  Proceed.  Roy.  Soc.  Mai  8.  1868*;  Chem.  Centralblatt 
869.  3.  288*.  — 6)  Quet,  Compt.  rend.  T.  XLVI,  p.  903.  1858*. 
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All  diese  Wirkungen  sind  nicht  sowohl  der  elektrolytischen,  ab 
der  thermischen  Wirkung  der  Funken  zuzuschreiben,  die  bei  ihrer  hohen 
Temperatur  die  Körper  zersetzen.  Daher  bedarf  es  zu  dieser  Wirkung 
der  Bildung  einer  Lichthülle  nicht;  selbst  wenn  die  Funken  einer  ge. 
wohnlichen  Elektrisirmaschine  zwischen  zwei  sehr  dünnen  Platindrätbfti 
in  Acetylen  oder  Leuchtgas  überschlagen,  wobei  die  Lichthülle  fast  voll- 
ständig verschwindet,  zeigt  sich  auf  beiden  ein  Absatz  von  Kohle  '). 

1049  In  ähnlicher  Weise  wirken  die  Funken  auch  auf  Flüssigkeiten.  So 
setzt  z.  B.  Alkohol  eine  saure,  harzige  Masse  ab.  Mit  Kalilauge  gemengt 
entwickelt  er  ein  Gas,  welches,  mit  Kupferoxydulammoniak  geschüttelt 
eine  röthliche,  mit  ammoniakalischer  Silberlösung  eine  graue  Substam 
liefert , die  beim  Schlagen  und  Erhitzen  explodirt  und  beim  Behandeln 
mit  Salzsäure  ein  mit  leuchtender  Flamme  brennendes  Gas  (Acetyletl 
ausgiebt  '•*). 

Ebenso  werden  andere  Flüssigkeiten,  Aether,  Salpetersäure,  ätheri- 
sche und  fette  Oele  n.  s.  w.,  durch  die  Hitze  der  Funken  zersetzt.  Die- 
selbe  Erscheinung  tritt  ein,  wenn  man  die  Metallelektroden  einer  Säule 
unter  den  Flüssigkeiten  in  Berührung  bringt.  Hier  wird  wahrscheinlich 
die  Zersetzung  durch  das  Erglühen  der  Berührungsstelle  der  Elektroden 
hervorgerufen,  vielleicht  auch  durch  Bildung  eines  kleinen  Licht bogers. 
wenn  die  Elektroden  nachher  ein  wenig  von  einander  getrennt  werde;- 
Aehnlich  verhalten  sich  auch  glühende  Dräthe  in  der  Flüssigkeit 

Lässt  man  die  Inductionsfunken  zwischen  einer  kleinen,  schwach 
nusgehöhlten  Platinplatte  von  etwa  1 Ctm.  Durchmesser  als  negatit; 
und  einem  Platindrath  von  1 bis  2mm  Durchmesser  als  positive  Elektrode 
überschlagen  und  bringt  auf  die  Platinplatte  verschiedene  Körper,  di* 
man  ausserdem  stark  erhitzt,  event.  noch  mit  Kohlenpulver  mischt,  wei- 
ches dabei  verbrennt,  so  kann  man  durch  die  hohe  Temperatur  eine  An- 
zahl Oxyde,  Eisen-,  Kobalt-,  Silber-,  Blei-,  Knpferoxyd,  selbst  Chrom- 
oxyd  rcduciren.  Bei  Metallen,  welche  sich  mit  Platin  leicht  legiren,  legt 
man  unter  das  Oxyd  eine  Schicht  Kohlenpulver.  Auch  Kieselerde  u.  s.  f.  kara 
man  in  kleinen  Mengen  schmelzen  und  in  mikroskopischen  Kryst&llen  (Berg- 
krystall  oder  Tridymit)  erhalten,  ebenso  Thonerde  3). 

1050  In  anderen  Versuchen  hat  man  die  Funken  zwischen  nahe  an  eis- 
ander liegenden  Flächen,  namentlich  Glasflächen  erzeugt,  zwischen  denen 
sich  verschiedene  Gase  befanden.  Hierdurch  wird  einmal  die  secundäre 
Einwirkung  des  Stoffes  der  Metallelektroden  auf  die  etwa  gebildeten 
Product«  vermieden,  sodann  bedarf  es  aber  zur  Entladung  kleinerer 
Elektricitätsmengen ; die  Funken  werden  kleiner  und  die  Lichthülle  kann 
sich  stärker  entwickeln;  die  Einwirkung  geht  bei  niederen  Temperata- 
ren vor  sieh. 

’)  Scguin,  Ann.  de  Ohim.  n de  Phys.  [3]  T.  LXIX , p.  104.  1863*.  — 
s)  Quet  1.  c.  — *)  Becquerel,  Compt.  rend.  T.  LXXIV,  p.  83.  187S*. 
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Diese  Methode  ist  zunächst  zur  Bildung  des  Ozons  verwendet  worden, 
in  Behr  zweckmässiger  Apparat  hierzu,  „die  Ozonröhre“  ist  von  Sie- 
e ii 9 *)  angegeben  worden:  Zwei  Glasröhren,  na'  und  bb  , Fig.  434, 

Fig.  434. 


nd  in  einander  geschoben  und  an  ihren  einen  Enden  bei  ab  mit  cin- 
ider  verschmolzen.  Die  innere  u a1  ist  bei  a1  zugeschmolzen.  An 
dden  Enden  sind  an  die  äusBere  Glasröhre  Tubuli  angeblasen.  Die 
nerc  Fläche  der  inneren  und  die  äussere  Fläche  der  äusseren  Glasröhre 
erden  mit  Stanniolblättern  belegt , und  dieselben  mit  den  Enden  der 
ductionsrolle  eines  Inductoriums  verbunden.  Man  bemerkt  dann  im 
tinklen  zwischen  den  unbelegten  Glasw^pden  prickelnde  Fünkchen, 
’itet  man  durch  die  Röhre  Sauerstoffgas,  so  wird  dasselbe  ozonisirt. 

Eine  noch  zweckmässigere  Form  ist  diesen  Röhren  von  v.  Babo 
igeben  worden.  In  ein  etwa  50Ctm.  langes  und  1 Ctm.  weites  Glasrohr 
7g.  435)  werden  etwa  12  je  40  Ctm.  lange  und  '/amm  weite  Glasröhren  (von 


Fig,  435. 


men  in  der  Figur  nur  vier  gezeichnet  sind)  eingelegt,  die  abwechselnd 
d einen  oder  anderen  Ende  geschlossen  sind.  In  dieselben  werden  ganz 
inue  Kupfer-  oder  Silber-  (Platin-)  driithe  hineingesteckt,  deren  Enden 
nerhalb  der  Röhren  mit  Platindräthen  verlöthet  sind.  Das  Ende  der 
Öhren  ist  mit  letzteren  verschmolzen.  Die  aus  den  Röhron  heraustre- 
•nden  Platindräthe  werden  je  um  einen  Pl%tindrath  fest  umgewunden  und 
e beiden  Enddräthe  seitlich  durch  das  Rohr  hindurchgeführt,  in  dessen 
'and  sie  eingeschmolzen  werden.  Sie  werden  dann  ausserhalb  mit  dem 
iductorium  verbunden. 


>)  Siemen«,  Pogg.  Ann.  Bd.  CII,  S.  120.  1857*.  Ganz  ähnliche  Apparate  sind 
.iler  von  Jean  (Cornpt.  rend.  T.  LXI , p.  995.  1865)  und  Houzeau  (Compt.  rend. 
LXXVI,  p.  1203.  1873*)  als  neu  beschrieben  worden. 

Wiedemann,  f i ul vaniRim»*.  II.  2. Abthl.  27 
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Nach  Meissner ’)  würde  bei  diesen  Apparaten,  ebenso  wie  in  flachen 
Glaskasten,  die  aassen  (auch  wohl  innen)  belegt  sind  and  durch  welche 
Sauerstoff  geleitet  wird , die  Ozonerzeugung  stattfinden , ohne  dass  eine 
wirkliche  Ausgleichung  der  Elektricitüten  durch  das  Gas  stattßnde,  son- 
dern es  bedürfte  nur  einer  Bewegung  der  entgegengesetzten  Elektricität«. 
in  den  einander  gegenüherstehenden  Leitern  oder  Isolatoren  zu  einander  hin, 
anf  welche  Weise  sie  auch  erzeugt  werden  möchte.  Dabei  leuchtet  stet» die 
dem  Gase  zugekehrte  Seite  der  Glaswände  auf.  Ob  dabei  keine  eigent- 
liche Elektricitätsbewegung  in  den  dicht  an  denselben  anliegenden  Gas- 
theilchen  znrOzonerzeugnng  erforderlich  ist  oder  ob  dieselbe  durch  eine  Art 
„Molekularinduction“  hervorgerufen  wird,  mag  dahin  gestellt  bleiben. 

Ein  Gemenge  von  Sauerstoff  und  Wasserdampf  scheint  bei  der  elek- 
trischen Einwirkung  ausser  Ozon  auch  Wasserstoffsuperoxyd  zu  liefern. 


1051  Durch  Einwirkung  der  Entladungen  (des  „effluve  electrique“,  wie 
es  wenig  passend  bezeichnet  wird)  auf  Stoffe,  welche  in  der  Ozon  roh rv 
dauernd  verblieben,  haben  ferner  P.  und  Arn.  Thenard*)  Kohlen- 
säure in  Kohlenoxyd  und  theilweise  ozonisirten  Sauerstoff,  Wasserdamp: 
in  Knallgas,  Phosphorwasserstoff  unter  Absatz  von  festem  Phosphor- 
wasserstofl'  in  selbstentzündlichcs  Gas  verwandelt,  welches  sich  nachher 
weiter  zerlegt;  Phosphorwasserstoff  und  Aethylen  geben  einen  unkn- 
stallisirbaren  Körper,  Aethylen  giebt  eine  Flüssigkeit,  Methylenhydni 
zerfallt  in  1 Vol.  Grubengas  und  2 Vol.  Wasserstoff  und  giebt  zugleich 
eine  Säure.  Ein  Gemenge  gleicher  Volumina  Kohlensäure  und  Gruben- 
gas giebt  eine  zähe  Flüssigkeit,  ebenso  gleiche  Volumina  Kohlenoira 
und  Grubengas;  Stickstoff  vereint  sich  mit,  Wasserstoff  zu  Ammoniak, 
welches  aber  nachher  wieder  zersetzt  wird.  Alkohol  und  Sauerston 
geben  nach  Boillot3)  Essigsäure  und  Ameisensäure  und  ein  weisses  Pul- 
ver, Cyan  und  Wasserstoff  gehen  Blausäure  n.  s.  f. 

Brodie4)  erhielt  aus  einem  Gemenge  von  Kohlenoxyd  und  Wasser- 
stoff Wasser  nnd  Sumpfgas. 

Nach  Chabrier5)  soll  Wasserstoff,  welches  in  einer  Ozonröhn*  d« 
Einwirkung  der  Entladungen  ausgesetzt  wird,  frisches  und  feuchte* 
Silberoxyd  theilweise  reduciren. 

Diese  Erscheinungen  haben  mehr  ein  chemisches,  als  ein  phynkab- 
sches  Interesse;  weshalb  wir  sie  nur  kurz  erwähnt  haben. 


*)  In  Betreff  dieser,  ausser  dem  eigentlichen  Bereich  des  vorliegenden  Werbe 
liegenden  Gegenstände  vergi.  auch  Meissner’»  Untersuchungen  über  die  elektrosb» 
Ozonerzeugung  und  über  die  Influenzelektricität  auf  Nichtleitern,  Abhnndl.  d.  k.  Götos- 
ger  Gesellsch.  d.  Wissenschaften  Bd.  XVI,  S.  1.  1871*.  I)ie  Krage  nach  der  Uiistenr  4c- 
Antozons  gehört  nicht  hierher.  — a)  I’.  und  Arn.  Th£nnrd,  Compt.  rend.  T.  LXX1' 
p.  1280;  T.  LXXV,  p.  118.  1735,  1872*;  T.  LXXV1,  p.517.  983.  1048.1508.  1373*.- 
3)  Boillot,  Compt.  rend.  T.  LXXVI,  p.  828.  809.  1132.  1872*.  — «)  Bredn 
Chemical  News.  19.  Apr.  1873.  — ;’)  Chabrier,  Compt.  rend.  (T.  LXXV.  p.  4M 
1872*).  Vgl.  such  du  Moncel,  Compt.  read.  T.  LXXVI,  p.  1015.  1872*. 
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6.  Mechanische  Wirkungen  der  Indnctionsfunken. 

Die  Inductionsfunken  können , wie  die  Entladungsfunken  der  Ley-  1052 
Jener  Hasche,  mechanische  Wirkungen  äussem.  Wenn  die  Induc- 
tionsfunken durch  verschiedene  Körper  hindurchgehen , so  durchbre- 
chen sie  dieselben  und  schleudern  ihre  Masse  auseinander.  Können 
nachher  die  Theile  der  Körper  plötzlich  wieder  in  den  durch  den 
Funken  von  Masse  entleerten  Raum  eintreten , so  erzeugt  sich  ein 
knallendes  Geräusch.  Beim  Uebergang  der  Funken  in  der  Luft  hört  man 
iasselbe,  ebenso,  nur  noch  lauter,  in  Flüssigkeiten.  — Auch  feste  Kör- 
per vermögen  die  Funken  zu  durchbrechen.  Setzt  man  z.  B.  zwei  spitze 
Elektroden  einander  gegenüber  auf  die  beiden  Seiten  einer  Glasplatte,  so 
*ird  dieselbe  bei  Verbindung  der  Elektroden  mit  den  Enden  der  Induc- 
ionsrolle eines  kräftigen  Inductionsapparates  durchbohrt.  Mit  grossen 
Apparaten  hat  man  dieses  Experiment  sogar  an  6 Centimeter  dicken 
ilasplatten  gezeigt.  Hierbei  verzweigt  siph  stets  die  Durchbohrung  ')• 

)abei  hört  man  kaum  ein  Geräusch,  obgleich  die  optische  Untersuchung 
lea  Glases  in  der  Nähe  der  Durchbohrung  deutlich  eine  starke  Znsammen- 
Irückung  desselben  anzeigt  *).  — Dass  bei.  den  Entladungen  in  Ent- 
adungsröhren  auch  die  Metalltheile  der  negativen  Elektrode  zerstäubt 
werden,  haben  wir  schon  früher  erwähnt. 

Lässt  man  die  Inductionsfunken  durch  Feilspäno  hindurchschlagen, 
reiche  man  auf  eine  Glasplatte  gestreut  hat,  so  hören  bald  die  zickzack- 
örmigen  Funken  zwischen  denselben  auf.  Die  Feilspäne  schaaren  sich 
amentlich  an  dem  positiven  Pol  aneinander,  so  dass  man  bald  keine 
'unken  mehr  zwischen  ihnen  überspringen  sieht.  Man  kann  dann  die 
'eilspäne  mit  den  Elektroden  in  die  Höhe  heben.  Diese  Erscheinung 
rt  offenbar  durch  die  Vertheilung  der  Elektricitäten  in  den  Feilspänen 
ermittelst  der  an  den  Elektroden  angehäuften  Elektricitäten  und  durch 
ie  darauf  folgende  Anziehung  derselben  bedingt.  Berühren  sich  die 
päne  dann  an  einzelnen  Punkten,  so  werden  sie  durch  die  an  diesen 
teilen  stattfindende  Erhitzung  bei  der  Entladung  auch  wohl  ein  wenig 
lit  einander  verlöthet.  — Schlecht  leitende  Pulver,  z.  B.  von  Holzkohle, 
erden  dagegen  von  den  Elektroden  fortgeführt,  so  dass  namentlich  um 
ie  positive  Elektrode  herum  ein  leerer  Raum  bleibt  3).  Findet  die  Ent- 
lang in  Pulver  von  Gaskohle  statt,  wolches  auf  einer  2clm  breiten, 

5ctm  iangen  Glasplatte  ausgebreitet  ist,  so  bilden  sich  transversale  Strei- 
>n  von  Kohle,  welche  in  einem  Abstand  von  2 bis  3mm  von  einander 
egen  *)  (vergl.  §.  1004). 


')  Fajre,  Compt.  rend.  T.  LIII,  p.  684.  1861*;  auch  Cosmo»  T.  XIX,  p. 397.  1861*. 
-*)  Du  Mo  ncel,  Recherche*  suf  la  Non-lIomogen6itA  de  l’etincelle  etc.  p.  28*.  — 
i Du  Monecl,  Compt.  rend.  T.  XXXVII,  p.  995.  1853*;  Notice  sur  l’appareil  d’induc- 
on  p.  144.  1855*.  — 4)  Quet  und  Seguin,  Compt.  rend.  T.  XLVIII,  p.  338.  1859*. 

27* 
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1033  Je  schneller  die  Inductionsfunken  bei  gleichbleibender  bewegter 
Elektricitütsmijiige  verlaufen , desto  stärker  ist  das  Geräusch , welches  sie 
in  der  Luft  erzeugen.  Eine  solche  Verkürzung  der  Dauer  des  Funken- 
lindet  z.  B.  durch  Einwirkung  eines  Magnetes  auf  denselben  statt. 
Hierauf  beruht  u.  a.  die  Beobachtung  von  Page1),  dass  beim  Oeffnei; 
des  Schliessungskreises  der  Magnetisirungsspiralen  eines  Elektromagnet« 
der  erscheinende  Oefiuungsfunken  um  so  kürzer  und  breiter  wird  und 
mit  um  so  grösserem  Geräusch  überspringt , je  näher  die  Oeffnung  an 
den  Polen  des  Magnetes  stattfindet.  Bei  den  Versuchen  von  Page  be- 
trug die  Länge  des  Funkens  hierbei  8 Zoll;  der  Knall  beim  Oeffun 
war  fast  der  eines  Pistolenschusses.  — Beim  Oeffnen  des  Stromes 
bildet  sich  zuerst  in  Folge  des  Extrastromes  ein  lebhafter  Funken,  wel- 
cher Veranlassung  zur  Bildung  eines  kleinen,  eine  gewisse  Zeit  dauern- 
den Lichtbogens  giebt,  der  noch  eine  partielle  Schliessung  des  Strom- 
kreises bewirkt.  Wird  die  Oeffnung  aber  in  der  Nähe  der  Magnetpole 
hervorgebracht,  so  wird  dieser  Bogen  aus  seiner  Lage  abgelenkt  und  da- 
durch schneller  zerrissen,  so  dass  die  Unterbrechung  des  Stromes  viel 
schneller  geschieht,  als  ohne  Einwirkung  des  Magnetes.  — Hierdurch 
wird  die  elektromotorische  Kraft  des  dabei  auftretenden  Extrastrom» 
verstärkt,  und  derselbe  verursacht  die  oben  erwähnten  Phänomene-  — b 
ganz  gleicher  Weise  wird  auch  die  elektromotorische  Kraft  des  Oeffnunp- 
stromes  in  einer  inducirten  Spirale,  z.  B.  eines  R u h m k o r f f’ sehen  Appa- 
rates, vermehrt,  wenn  man  die  inducirende  Spirale  zwischen  den  Po!« 
eines  Magnetes  öffnet,  und  die  zwischen  den  Enden  der  ersteren  erschei- 
nenden Funken  werden  dadurch  bedeutend  kräftiger  und  lauter. 

Dieselbe  verstärkende  Wirkung  des  Magnetes  zeigt  sieh  nach  Rijke. 
wie  zu  erwarten,  auch  für  die  physiologische  Wirkung  des  Extrastrorr*  - 

1031  Kann  sich  die  durch  den  Funken  bewirkte  Erschütterung  der  l.aft 
andoren  Körpern  mittheilen,  so  kann  dadurch  eine  Erzeugung  von  Tön« 
verursacht  werden,  wie  dies  Poggendorff  J)  beobachtet  bat. 

Zwei  parallel  nebeneinander  liegende  Dräthe  von  je  100  Fn» 
Länge  und  lmm  Durchmesser  waren  zu  einer  5 Zoll  langen  Spirale 
von  5,5  Zoll  Umfang  aufgewnnden.  Diese  Spirale  wurde  vertical  auf- 
gestellt;  dio  nach  unten  gehenden  Enden  ihrer  Leitungsdräthe  wurden  somit 
den  Polen  eines  Grove’schen  Elementes  verknüpft,  dass  der  Strom  des- 
selben die  beiden  Dräthe  neben  einander  durchfloss.  Ueber  die  Spirah 
wurden  Röhren  von  verschiedenen,  cylindrisch  zusammengebogenen  Ble- 
chen geschoben.  Waren  die  Ränder  dieser  Bleche  entweder  mit  einander 
wenn  auch  nur  an  einer  kleinen  Stelle,  verlöthet,  oder  berührten  sie  em- 
ander  gar  nicht,  so  entstand  bei  Unterbrechung  des  Stromes  durch  ein-c 
Wngiier’schen  Ilammer  in  denselben  kein  Ton,  mit  Ausnahme  von  eiser- 

*)  Page,  Sillinian  Americ.  Journ.  1850;  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  I,  p.  170.  185t' 
Rijke,  Pngg.  An».  Bd.  I.XXXIX,  S.  166.  1855*.  — a)  Poggendorff,  Pogg.  A« 
Bd.  XCVI1I,  S.  193.  1856*. 
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nen  Blechen.  Berührten  aber  die  Ränder  einander  lose,  so  hörte  man  bei 
Rohren  yon  Platin,  Kupfer,  Neusilber,  Zinn,  Messing,  Blei,  Eisen  ein  trocke- 
nes, schlagendes  Geriinsch,  welches  an  der  Berührungsstelle  der  Röliren- 
rander  gleichzeitig  mit  den  jedesmaligen  Unterbrechungen,  nicht  aber  bei 
den  Schliessungen  des  Stromes  durch  den  Wagner’schen  Hammer  auf- 
trat. Bei  den  elastischeren  Metallen  wird  zugleich  hierbei  die  ganze 
Masse  der  Röhren  in  Schwingungen  versetzt  und  so  die  Erzeugung  eines 
Tones  bewirkt. 

Mit  verstärktem  Aneinanderpressen  der  Röhreuränder  nimmt  die 
Stärke  des  tickenden  Geräusches  ab;  der  Ton  wird  dabei  (z.  B.  bei  Zink- 
röhren) höher.  Hierbei  ist  es  nicht  die  Vermehrung  der  Berührungs- 
punkte, welche  die  Abnahme  des  Geräusches  bedingt,  denn  wenn  mau 
eine  Nähnadel  zwischen  die  Ränder  klemmt  und  sie  dann  mehr  oder 
weniger  stark  zusammendrückt,  zeigt  sich  das  gleiche  Verhalten. 

Offenbar  ist  dieses  Geräusch  und  diese  Tonbildung  durch  die  bei  der 
Unterbrechung  des  Stromes  der  Spirale  in  dem  umhüllenden  Blech  erzeug- 
ten InductionBströrae  hervorgerufen,  denn  alle  Ursachen,  welche  die  In- 
tensität derselben  vermehren  und  ihre  Dauer  abkürzen,  z.  II.  Einschieben 
von  Eisendrathbündeln  in  die  Spirale,  verstärken  das  Geräusch  ; alle  Ur- 
sachen, welche  die  Intensität  der  Inductionsströme  vermindern  und  ihre 
Bauer  vermehren , schwächen  auch  das  Geräusch  und  die  Tonerzeugung, 
so  z.  B.  das  Einschieben  einer  geschlossenen  Metallröhre  zwischen  die 
Spirale  und  das  umgebende  Blech.  Aus  demselben  Grunde  vermindert 
es  sich,  wenn  man  zwei  ungleich  weite,  für  sich  einzeln  tönende  Röhren 
zugleich  über  einander  über  die  Spirale  schiebt,  oder  wenn  man  eine  offene 
oder  geschlossene  Eisenröhre  zwischen  die  Spirale  und  das  tönende  Blech 
einsetzt,  da  diese  Röhre  sich  durch  die  Spirale,  wenn  auch  sehr  schwach,  so 
doch  im  entgegengesetzten  Sinne  maguetisirt,  wie  ein  in  dieselbe  gestell- 
tes Eiseudratbbüudel,  nnd  so  beider  Iuduction  der  Spirale  entgegenwirkt. 

Der  Grund  dieses  Tönens  Und  Schlagens  scheint  nicht  sowohl  in  der 
elektrodynamischen  AbBtossung  der  Röhrenränder,  durch  welche  der  in- 
ducirte  Strom  fliegst,  bedingt  zu  sein,  da  diese  Abstossung  zu  gering  wäre, 
um  dickere  Röhren,  wie  Zinkröhren  von  2 Zoll  Durchmesser  und  2I/1 
Linien  Blechdicke,  in  Schwingungen  zu  versetzen;  er  scheint  im  Wesent- 
lichen derselbe  zn  sein,  welcher  auch  die  Theil  I,  §.  725  u.  72C  be- 
schriebenen Schwingungserscheinungen  und  Tonbildungeu  durch  einen 
continuirlichen  Strom  hervorruft.  Au  den  Rändern  der  Röhre  bilden  sich 
bei  dem  Durchgang  des  Oeffnungsstromes  kleine  Funken,  welche  die  Luft 
und  auch  die  Ränder  der  Röhre  ein  wenig  von  einander  pressen  und  so 
in  Schwingungen  versetzen.  Auch  mag  wohl  die  Erwärmung  der  ein- 
zelnen Berührungspunkte  der  Bleche  durch  die  Ströme  dieselben  nach  Art 
des  Trevelyan-Instrumentes  bewegen , indem  sich  die  Berührungspunkte 
nach  jedem  Inductionsstrom  wieder  abkühlcn  und  zusammenziehen.  Diese 
Schwingungen  besitzen  indess  jedenfalls  eine  sehr  geringe  Weite;  denn 
selbst  bei  lOOmaliger  Vergrösserung  konnte  mau  mittelst  eines  Mikro- 


Digitized  by  Google 


422  Mechanische  Wirkungen  des  Inductionsfunkens. 

skopes  keine  Bewegung  der  Ränder  der  Bleche  beobachten  und  ebenso 
wenig  beim  Einsenken  derselben  in  Wasser  eine  Wellenbewegung  des 
letzteren  wahrnehmeu. 

Dass  obige  Erklärung  die  richtige  ist,  zeigen  auch  einige  Versuche 
von  Buff1),  bei  denen  er  die  von  einander  abstehenden  Ränder  eines 
50  Ctm.  hohen , 8 Otm.  weiten,  der  Länge  nach  aufgeschlitzten  Cylinders 
von  1 ,5mm  dickem  Zinkblech  in  der  Mitte  einerseits  mit  einer  kleinen  auf 
einem  Resonnanzboden  ruhenden  Messingplatte,  anderseits  mit  einer  auf 
derselben  aufstehenden  Nähnadel  verband.  Wurde  durch  eine  in  den  Cy- 
linder  gesenkte  Spirale  ein  unterbrochener  Strom  geleitet,  so  hörte  man 
deutlich  das  Geräusch  zwischen  der  Messingplatte  und  Spitze  der  Näh- 
nadel. Derselben  Erklärung  entsprechend  hört  man  das  Geräusch,  wenn 
man  die  Spirale  aus  zwei  parallelen  Dräthen  windet,  das  eine  Ende  des 
einen  mit  der  Messingplatte  und  das  andere  Ende  mit  einer  auf  der  Messing- 
platte  aufstehenden  Metallspitze  verbindet,  und  durch  den  anderen  Drath 
den  unterbrochenen  Strom  leitet.  — Ist  die  Spitze  fein,  so  bemerkt 
man  bei  nicht  zu  schnell  aufeinander  folgenden  Unterbrechungen  deut- 
liche Schwankungen  in  dem  Erglühen  derselben.  — Wird  aber  die  Mes- 
singplatte  und  die  Spitze  des  Drathes  stark  amalgamirt,  so  zeigt  sieb 
kein  Geräusch.'  Uebrigens  hört  man  dasselbe  schon  bei  einmaligem 
Oeffnen  oder  Schliesscn  des  primären  Stromes;  Funkenbildung  kann  man 
dabei  nicht  wahrnehmeu.  — Die  Erscheinungen  sind  also  den  Thl.  I. 
§.  725  u.  flgde.  beschriebenen  völlig  analog. 

l)  Buff,  t’ogg.  Ann.  Bd.  CXXIV,  S.  78.  18«5*. 
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ABSOLUTES  MAASS  DER  CONSTANTEN, 
BEITSLEISTUNGEN , TIIEORIEEN  ÜBER  DIE  BILDUNG 
UND  DIE  WIRKUNGEN  DES  GALVANISCHEN 
STROMES. 
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Erstes  Capitel. 


Zurückführung  der  Constanten  des  Stromes  auf 
absolutes  Maass. 


Das  Ohm’sche  Gesetz  giebt  die  Beziehung  zwischen  der  Intensität  1055 
f eines  galvanischen  Stromes,  der  ihn  erregenden  elektromotorischen  Kraft 
S uud  dem  Widerstand  W seines  Schliessungskreises 


Wir  können  das  tirundmaass  zweier  dieser  drei  Grössen  beliebig 
rählen;  dann  ist  das  Grundmaass  der  dritten  Grösse  unmittelbar  dadurch 
gegeben,  dass  wir  noch  feststellen,  dass  die  Intensität  desjenigen  Stromes 
;leicb  Eins  ist,  dessen  elektromotorische  Kraft  uud  Widerstand  gleich 
iins  sind. 

Wir  können  die  verschiedenen  Wirkungen  des  Stromes  zur  Fcst- 
tellung  der  Einheiten  der  elektromotorischen  Kraft  und  Intensität 
«nutzen  , aus  diesen  die  Einheit  des  Widerstandes  ableiten  und  mit  den 
o gefundenen  Einheiten  die  willkürlichen  Maasseinheiten  vergleichen, 
reiche  wir  bisher  angewendet  haben. 

Wir  haben  schon  an  verschiedenen  Stellen  dieses  Werkes  derartige  1056 
irundmaasse  aufgestellt  und  benutzt. 

Das  rationellste  Grundmaass  der  elektromotorischen  Kraft  und  Inten- 
ität  ist  jedenfalls  das  Tbl.  I,  §.  130  u.  flgde.  aufgestellte  mechanischo 
laass,  durch  welches  die  Constanten  auf  directe  Wechselwirkung  der 
lektrischen  Massen  zurückgeführt  werden.  Wir  wiederholen  der  Voll- 
tändigkeit  halber  die  dort  gegebenen  Definitionen.  Danach  ist: 

Die  mechanische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  die 
iraft  einer  Kette,  welche  die  beiden,  mit  ihren  Polen  verbundenen  Leiter 
« stark  ladet,  dass  die  Differenz  der  Potentiale  der  elektrischen  Massen 
luf  das  Innere  jener  Leiter  gleich  Eins  ist. 

Bei  Berechnung  der  Potentiale  setzeh  wir  diejenigen  Elektrici- 
ätsraengen  gleich  Eins,  welche  in  der  Entfernung  Eins  (lmm)  auf 
inander  wirkend,  einander  oder  den  mit  ihnen  vereinten  Masseueinhei- 
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ten ')  die  Beschleunigung  Eins  (lmm)  ertheilen,  wobei  wir  als  Einheit  der 
Masse  die  eines  Milligramms  setzen. 

Als  mechanische  Einheit  der  Stromintensität  ist  die  Inten- 
sität eines  Stromes  zu  Betzen,  in  welchem  in  der  Zeiteinheit  (1  Secondt) 
durch  jeden  Querschnitt  des  unverzweigten  Theiles  des  Schliessungskr- : 
8es  die  Elektricitätsmenge  Eins  geführt  wird. 

Den  Widerstand  Eins  in  mechanischem  Maass  besitzt  endlich  ein 
Leiter,  in  welchem  durch  eine  an  seinen  Enden  wirkende  elektromoto- 
rische Kraft  Eins  in  der  Zeiteinheit  ein  Strom  von  der  Intensität  Eim 
erzeugt  wird. 

1057  Ausser  diesen  rationellen  Grundmaassen  haben  wir  noch  einige  em- 
pirische Grundmaasse  aufgestellt. 

Als  empirische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  ha- 
ben wir  die  elektromotorische  Kraft  einer  Daniell’schen  Kette  ,amal- 
gamirtes  Zink,  neutrale  concentrirte  Zinkvitriollösung,  concentrirtc 
Kupfervitriollösung,  galvanoplastisch  niedergeschlagenes  Kupfer“  gesellt. 
Für  diese  Kette  sind  häufig  andere  Abänderungen  der  DanieU'Bchto 
Kette  benutzt  worden , so  z.  B.  ist  an  Stelle  der  Zinkvitriollösung  ver- 
dünnte Schwefelsäure  verwendet  worden,  wodurch  sich  die  elektromoto- 
rische Kraft  derselben  ein  wenig  ändert  (vgl.  Thl.  I,  §.  250) '). 

Als  empirische  Einheit  des  Widerstandes  nehmen  wir  dir 
Siemens’sche  Einheit,  d.  h.  den  Widerstand  einer  Quecksilbersäule  wi 
1 Quadratmillimeter  Querschnitt  und  1 Meter  Länge  bei  0®  C. 

Die  empirische  Einheit  der  Stromintensität  ist  dann  durch 
diese  beiden  Bestimmungen  festgestellt;  indem  die  empirische  Einheit 
der  elektromotorischen  Kraft  in  einem  Leiter  von  der  empirischen  Ein- 
heit des  Widerstandes  einen  Strom  von  der  empirischen  Einheit  der  In- 
tensität erzeugt. 

1058  Ausserdem  können  wir  Definitionen  für  einzelne  der  Constanten  3as 
allen  möglichen  Wirkungsäussorungen  des  Stromes  ableiten.  So  hat 
namentlich  als  chemische  Einheit  der  Strom intensität  die  Intm- 
sität  eines  Stromes  definirt,  der  in  einer  Secunde  (oderauch  einer  Minutr  i 
1 Milligramm  Wasser  zersetzt.  Andere  Physiker  nehmen  für  lettferv 
Menge  9 Mllgr.  Wasser,  so  dass  der  Strom  in  einer  Secunde  1 MJi^ 
Wasserstoff  entwickelt.  Auch  hat  man  weniger  zweckmässig  die  Inteß- 


*)  Latimer  Clark  (Proceed.  Roy.  Soc.  1871,  p.47.  Carl  Rep.  Bd.  IX,  S.Ö3.  187J 
hat  als  empirische  Einheit  die  elektromotorische  Kraft  folgender  Kette  vorge*chl*£*n-  ^ 
ein  Stöpselglas  ist  Quecksilber  und  darauf  ein  Teig  von  oxydfreiem  Schwefelsäuren»  W,brf*' 
silberoxydul  gegossen  , in  welchem  ein  Zinkstreifen  steht.  Das  Glaa  wird  mit 
kochter  und  gesättigter  Zinkvitriollösung  gefüllt,  und  die  Leitung  zum  Quecksilber  * 
einen  durch  den  Boden  oder  den  mit  Paraffin  verkitteten  Stöpsel  geführten,  isolirte«  D*- 


tindrnth  vermittelt.  Die  elektromotorische  Krall  ist  gleich 


1,403 

1,079 


= 1,3  von  der 


DanieH’schen  Kette  (gleich  1,457  Volts  s.  w.  u.)  und  ändert  sich  bei  einer  Temperst*1^ 
erhöhung  von  1°C.  um  0,06  Proc.  Sie  ist  aber  für  dichtere  Ströme  nicht  confUnt,  »Sky- 
doch  dies  Element  nicht  als  Normalelement  anstelle  des  Daniel) 'sehen  zu  empfehle 


Digitized  by  Google 


Chemische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft.  427 

sität  eines  Stromes  als  Eins  (Jacobi’sche  Einheit)  bezeichnet,  der  1 Cubik- 
rentimeter  Knallgas  in  einer  Minute  abscheidet  *). 

Hält  man  als  Definition  der  chemischen  Einheit  der  Stromintensität 
die  Zersetzung  von  9 Mllgr.  Wasser  in  einer  Secunde  fest  und  wählt 
als  Einheit  des  Widerstandes  die  Siemens’sche  Quecksilbereinheit,  so 
kann  man  als  chemisch  empirische  Einheit  der  elektromotori- 
schen Kraft  die  elektromotorische  Kraft  einer  Kette  bezeichnen,  durch 
iie  in  einem  Schliessungskreise  von  der  Einheit  des  Widerstandes  ein 
ütrom  von  der  chemischen  Einheit  der  Intensität  Eins  erzeugt  wird. 


In  dieser  chemischen  Einheit  lässt  Bich  z.  B.  nach  den  Ver- 
buchen von  Buff  (Thl.  I,  §.  251)  die  elektromotorische  Kraft  der 
Dani  ell’schen  nnd  Bunsen’schen  Kette  ausdrücken.  Es  war  daselbst 
Iie  elektromotorische  Kraft  dieser  Ketten  D — 4,207  und  B = 7,136 
gefunden , wenn  als  Einheit  des  Widerstandes  ein  Neusilberdrath  von 
),7bm  Länge  und  l,5mm  Durchmesser  galt,  dessen  Leitungsvermögen 
I2,4mal  kleiner  ist,  als  das  des  Silbers.  Da  letzteres  etwa  60mal  besser 

0 75 

eitet  als  Quecksilber,  so  würde  diese  Widerstandseinheit  — — '—-z — ; 

60  /1,5V 

Im  (t)  n 

= 0,08771mal  grösser  Bein  als  die  Siemens’sche  Quecksilbereinheit, 
tls  Einheit  der  Stromintensität  1 galt  ein  Strom,  der  in  der  Minute 
!1,08  Cub.-Cent.  (1,888  Mllgr.,  also  in  der  Secunde  0,03145  Mllgr.)  Wasser- 
toff  abscheidet.  Diese  Einheit  ist  also  0,3145mal  grösser,  als  die  von  uns 
[ewählte.  In  den  neuen  Einheiten  wäre  mithin  die  elektromotorische 
traft  der  DanieH’schen  Kette 


D = 4,207  . 0,08771  . 0,3145  = 0,0117. 

Da  für  den  Widerstand  R = 1 die  Intensität  I — I)  ist,  so  sind 
liese  0,0116  Mllgr.  auch  gleich  der  in  der  Secunde  durch  den  Strom  der 
laniell 'sehen  Kette  aus  Wasser  abgeschiedene  Wasserstoffmenge,  wenn 
terGesammtwiderstand  der  Schliessung  gleich  einer  Quecksilbereinheit  ist. 


Denselben  Werth  hat  auch  Raoult1)  bestimmt.  Der  Strom  mehre-  1060 
Fig.  436.  rer  Daniell’scher  Elemente  Z\  Ki 

(Fig.  436)  wurde  durch  ein  horizonta- 
les, 0,839  □mm  im  Querschnitt  hal- 
tendes und  876,1 2mm  langes  und  mit 
Eis  umgebenes  Capillarrohr  r ge- 
leitet, dessen  Enden  in  zwei  weitere 
Glasröhren  A und  B mittelst  Korken 
eingesetzt  waren,  die,  ebenso  wie  das 
Capillarrohr , Quecksilber  enthielten. 

Das  Quecksilber  in  A und  B wurde 

*)  Raoult,  Ann.  de  Chira.  et  de  Phys.  [4]  T.  II,  p.  338.  1864*. 
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sodann  mit  den  Elektroden  eines  Galvanometers  G mit  langem  Drath 
(Thl.  I,  §.  242)  verbunden,  gegen  dessen  Widerstand  der  der  übrigen  Zweigt 
der  Leitung  verschwindet.  In  den  die  Säule  enthaltenden  Zweig  war 
ein  Rheostat  eiugefügt,  durch  den  eiue  Zeit  t hindurch  der  Strom  cod- 
staut  erhalten  wurde.  Es  wurde  die  Intensität  I,  des  Stromes  daselbst  und 
zugleich  die  in  der  Zeit  I in  einem  Element  der  Säule  Z,  K,  abgeschieden» 
Kupfermenge  K,  bestimmt.  Sodann  wurde  ein  Daniell’sches  Elementnur 
durch  das  Galvanometer  ti  geschlossen  und  wieder  die  Intensität  7#  de? 
Stromes  gemessen. 

Sind  bei  der  ersten  Schliessung  die  Widerstände  der  Zweige  A Zx  K,  B,. 
A II  und  A G Ii  gleich  r i , r und  rä , ist  die  elektromotorische  Kraft  ihr 
Säule  25,  so  ist  die  Intensität  I,  des  Stri  mes  in  dem  die  Säule  enthalten- 
den Zweige 

, _ E ( r + r,) 

rr,  +-  r,r.,  + r2r 

und  die  Intensität  in  dem  Zweige  A G IS 

E r 


I,  = 


rr,  +-  r,r,  -f  r,  r’ 


also 


h = u 


r 1-  r. 


oder,  da  r-j  gegeu  r sehr  gross  ist 

/,  = i,  a. 

r 

Scheidet  der  Strom  I,  in  der  Zeit  t die  Kupfermenge  A',  ab, 
scheidet  der  Strom  Iu  in  der  Zeit  Eins  die  Kupfermenge 

1 U r 


if„  — K,  — 

1 1,  t Ij  rt 


K, 


ab.  Wird  dem  Schliessungskreise  des  DanielTschen  Elementes  nur  der 
Widerstand  r , des  Galvanometers,  gegeu  welchen  der  des  Elementes  selbst 
verschwindet,  sondern  der  Widerstand  Eins  geboten,  so  steigt  die  In- 
tensität auf  das  r, -fache  und  die  abgeschiedene  Kupfermenge  ist 


K 


K - h ■ 

A|  7 I, 


So  betrug  z.  B.  bei  Anwendung  einer  Kette  von  vier  DanieH’scbi-t 
Elementen 

io  = sin  75" 6'  — 0,9664  I*  = sin  16"21'  = 0,2815 
K,  =1113  Mllgr.  « =176  Minuten 

r = 1,043 

Durch  den  Strom  eines  Daniell’schen  Elementes,  dessen  Schln-?- 
snngskreis  den  Gesammtwiderstand  Eins  (eine  Quecksilbereiuheit)  bwitr, 
wird  also  in  einer  Secunde  die  Kupfermenge 
0,9664  1,043 


K — 1113 


0,2815  176.60 


= 0,377  Mllgr. 
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abgeschieden.  Als  Mittel  mehrerer  Versuche  ergiebt  sich  statt  dieses 
Werthes  der  Werth  0,378  Mllgr.  Derselbe  Strom  würde  aus  0,108  Grm. 

Wasser  in  einer  Secunde  0,012  Mllgr.  Wasserstoff  abscheiden,  welcher 
Werth  mithin  die  chemisch  empirische  elektromotorische  Kraft  der 
Daniel l’schen  Kette  wäre. 

Sehr  viel  einfacher  lässt  sich  diese  Bestimmung  mittelstjder  Poggen-  1061 
dorfrschen  Compensationsmethode  anstellen,  wenn  man  den  Strom  einer 
Daniell’schen  Kette  durch  den  einer  anderen  Kette,  z.  B.  einiger 
Bunsen 'scher  Elemente  compcnsirt.  Ist  dann  der  Widerstand  des 
Brückendrathes  in  Siemens’schen  Einheiten  gleich  r,  die  an  der  Tangenten- 
bussole in  demselben  Zweige  abgelesene  Stromintensität  I,  so  ist  die  elek- 
tromotorische Kraft  (Thl.  1,  §.  237) 

I)  — l.r. 

Leitet  man  vorher  durch  die  Tangentenbnssole  und  ein  Kupfer- 
fitriolvoltameter  einen  Strom,  so  kann  man  die  Ablenkungen  nn  der  Tan- 
gentenbussole direct  auf  chemische  Einheiten  reduciren.  Auf  diese  Weise 
fand  von  Waltenhofen  *)  die  elektromotorische  Kraft  derDanieH’schen 
Ivette  als  Mittel  aus  14  Versuchen  gleich  12,044,  wenn  als  Einheit  der 
Stromintensität  ein  Strom  galt , der  in  einer  Minute  1 Cub.-Cent.  Knall- 
gas, also  in  einer  Secunde  0,000996  Grm.  Wasserstoff  entwickelt.  Für 
finen  Strom,  der  in  einer  Secunde  1 Mllgr.  Wasserstoff  entwickelt,  wäre 
demnach  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniell’schen  Kette: 

I)  — 12,044.0,000996  = 0,01204 

»Iso  dasselbe  Resultat,  wie  es  Raoult  erhalten. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Grove’ sehen  Kette  wäre  hiernach 
in  chemischen  Einheiten  nahezu  gleich  0,020. 

Statt  der,  auf  heterogene  Einheiten  basirten  Messungen  der  Stromes-  1062 
constanten  hat  man  dieselben  auch  auf  ein  einheitliches  Princip  zurüek- 
geführt,  indem  man  sich,  gestützt  auf  die  exacten  Methoden  von  Ganss, 
zur  Messung  des  Magnetismus  nach  absolutem  Maass  der  elektromag- 
netischen Einheiten  der  Constanten  des  Stromes  bedient. 

Wir  haben  §.  258  und  flgde.  angeführt,  wie  die  durch  elektromag- 
netische Apparate  gemessenen  Intensitäten  der  galvanischen  Ströme  auf 
ein  gemeinsames  elektromagnetisches  Maass  reducirt  werden  können. 

Als  elektromagnetische  Einheit  der  Intensität  haben  wir  in  §.  258 
nach  diesem  Maass  die  Intensität  des  Stromes  bezeichnet,  welcher,  um  die 
Flächeneinheit  kreisend,  auf  einen  Magnetpol  so  wirkt,  wie  ein  unendlich  klei- 
ner Magnet  vom  Moment  Eins,  dessen  Axe  auf  seiner  Ebene  senkrecht  steht. 

Das  absolute  Maass  der  elektromotorischen  Kraft  können  wir  eben- 
falls aus  den  Inductionswirkungen  von  Magneten  auf  einen  Leiter  ab- 
leiten und  erhalten  so  ein  elektromagnetisches  Maass  derselben.  Die 

*)  t.  Waltenhofen,  Pngg.  Ann.  Bd.  CXXXIH,  S.  462.  1868*. 
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elektromagnetische  Einheit  der  elektromotorischen  Kräfte  ist 
dann  diejenige,  welche  von  der  Einheit  der  magnetischen  Kräfte  in  einen 
geschlossenen  Kreise  inducirt  wird,  wenn  derselbe  sich  so  dreht,  dis 
seine  Projection  anf  eine  gegen  die  Richtung  der  magnetischen  Kräfte 
senkrechte  Ebene  sich  in  der  Zeiteinheit  um  die  Flächeneinheit  verändert. 

Als  elektromagnetische  Einheit  des  Widerstandes  würden 
wir  endlich  den  Widerstand  eines  Schliessungskreises  hinstellen , in  wei- 
chem die  definirte  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  einen  Strom  er- 
zeugt , dessen  Intensität  in  elektromagnetischem  Maass  ebenfalls  gleich 
Eins  ist '). 

Es  ist  ersichtlich,  dass  diese  Definitionen  zugleich  die  Bestimmung 
in  sich  schliessen,  dass  die  Inductionsconstante  gleich  Eins  ist.  Inder 
That  können  wir  für  dieselbe,  wie  wir  schon  §.  773  erwähnt  haben,  je 
nach  der  Bestimmung  des  Maasses  der  Constanten  des  Stromes  verschie- 
dene Werthe  annehmen. 

Nach  den  Angaben  des  §.  258  hat  es  keine  Schwierigkeit,  vermit- 
telst der  Tangentenbussole  die  Intensität  eines  Stromes  in  absolatcs 
elektromagnetischen  Maasse  zu  bestimmen.  Besitzen  wir  daher  irgend 
einen  Drath,  dessen  Widerstand  gleichfalls  in  elektromagnetischem  Maass»' 
gemessen  ist,  so  kann  man  nach  den  Thl.  I,  §.  164  und  flgde.  angege- 
benen Methoden  die  verschiedenen,  in  einem  einfachen,  einen  beliebigen 
Elektromotor  enthaltenden  Schliessungskreis  eingefügten  Widerstände  mit 
diesem  vergleichen,  und  dann  durch  Multiplication  der  Intensität  des  Stromes 
mit  dem  gesummten  Widerstand  auch  die  elektromotorische  Kraft  te 
Elektromotors  in  absolutem  elektromagnetischem  Maasse  bestimmen. 

Zu  diesem  Zweck  hat  Weber  (1.  c.)  den  absoluten  elektromagneti- 
schen Widerstand  einiger  Dräthe  möglichst  genau  gemessen.  Er  bedien« 
sich  dazu  namentlich  zweier  Methoden. 

1063  Auf  einen  sechseckigen  Rahmen  wurde  ein  mit  Wolle  umsponnener 
Drath  von  etwa  16553  Grm.  Gewicht  gewickelt,  der  in  145  Umwindung« 
einen  Flächenraum  von  104924000  □m“  umschloss.  Dieser  Rahm« 
wurde  auf  ein  Gestell  vermittelst  zweier  in  der  Verticallinic  befindlicher 
Zapfen  aufgelegt,  so  dass  er  sich  um  die  Zapfen  drehen  konnte.  Iler  eine 
derselben  war  durchbohrt,  und  durch  ihn  wurden  die  Enden  der  Drath- 
windungen  mit  einem  Multiplicator  verbunden.  Der  letztere  bestand  a« 
einer  cylindrischen,  hölzernen  Rolle -von  303,51mm  äusserem  IIalbme#<r 
auf  welche  28  Lagen  von  übersponnenem  Drath  von  je  66  bis  68  (in- 
sammen  1854)  Windungen  gewickelt  waren.  Der  auf  der  Richtung  der 
Windungen  normale,  rechteckige  Querschnitt  derselben  war  70,9““"  breit 
und  202mm  lang. 

In  dem  Multiplicator,  dessen  Ebene  mit  der  des  Meridiane»  znsaiß- 
mcnfiel,  schwebte  an  Coconfaden  ein  Mpssingbügel,  der  einen  cylindriscb« 


*)  Weber,  Klektrodynumisehe  Mosissbestimmungen  Theil  II*. 
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tahlmagnet  von  tiOmm  Länge  und  6,2mm  Durchmesser  trug.  Seine  Schwin- 
ungen  wurden  durch  einen  an  ihm  befestigten  Spiegel  mittelst  der  Spie- 
elablesung  bestimmt,  und  dabei  seine  Schwingungsdaner  dnreh  ange- 
ängte  Messinggewichte  vermehrt. 

Die  Messungen  geschahen  mittelst  der  Zurückwerfungsmethode. 
•er  Rahmen  wurde  so  gestellt,  dass  seine  Ebene  mit  dem  magnetischen 
[eridian  zusammenfiel,  und  dann  um  909  gedreht,  und  die  erste  nach 
iner  halben  Schwingung  erfolgende  positive  Elongation  (I)  des  Magnetes 
n Multiplicator , sowie  die  nach  lVa  Schwingungen  erfolgende  negative 
longation  (II)  beobachtet.  Als  nun  die  Nadel  heim  Rückgang  (nach 
Schwingungen)  durch  die  Nulllage  passirte,  wurde  der  Inductorrahmcn 
m 180“  rückwärts  gedreht.  Dadurch  erhielt  die  Nadel  einen  ihrer  Re- 
cgung  entgegengesetzt  gerichteten  Stoss  und  ging  auf  die  negative  Seite. 
Fiederum  wurde  die  darauf  folgende  erste  negative  (III)  und  positive 
T)  Elongation  beobachtet,  und  nun  heim  Rückgang  der  Nadel  auf  Null 
urch  eine  Vorwärtsdrehung  des  Inductors  die  Nadel  wieder  auf  die  posi- 
ve  Seite  geworfen  n.  s.  f.  Es  wurde  die  Grösse  der  jedesmaligen 
chwingungsbogen  zwischen  den  positiven  und  negativen  Elongationen 
sch  jedem  Inductionsstoss  bestimmt. 

Sind  dann  ß und  a die  Differenzen  der  ersten  nnd  dritten,  sowie  der 
«reiten  und  vierten  Beobachtung  u.  s.  f. , ist  M das  Moment  der  Nadel, 
1 die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  in  absolutem  Maass, 
MB  die  Torsionskraft  des  Fadens,  T die  Schwingungsdauer  der  Nadel, 
der  reducirte  Radius,  » die  WindungBzahl  des  Multiplicators,  so  ergiebt 
ich  die  Intensität  (§.  220) 


1 ~ 


(1  + %)UrT 
4 »it! 


(«  + /»)• 


Durch  experimentelle  Bestimmung  der  Grössen  a -j-  ß,H,M , T,  £ und 
lerechnung  von  r aus  den  Dimensionen  des  Multiplicators  konnte  aus 
ieser  Formel  die  Intensität  des  durch  Drehung  des  Inductors  erzeugten 
'tromes  in  absolutem  Maasso  bestimmt  werden. 


Ist  der  von  den  Windungen  des  Indnctors  umschriebene  Flächen- 
J«ni  F,  die  horizontale  Componente  an  dem  Ort  der  Aufstellung  des- 
willen Hlt  so  ist  die  bei  seiner  Drehung  um  180°  erzeugte  elektromoto- 
•ische  Kraft  in  absolutem  elektromagnetischen  Maass  gleich  E = 2 H\  F; 
d»o  der  Widerstand  des  Schliessungskreises  in  absolutem  elektromagne- 
ischen  Maass 

E inn^FIlx 

~J~  (a  + ß)  (1  + t)rTH 

ln  dieser  Formel  ist  F eine  Fläche,  also  in  Bezug  auf  die  Längendimen- 
sion  von  dem  zweiten  Grade,  r ist  eine  Länge,  a -j-  ß ist  das  Verhält- 
ni8s  des  Ausschlags  zum  Radius,  also  eine  Zahl.  Es  ist  also  IV  in 
Bezog  auf  die  Länge  vom  ersten,  in  Bezug  auf  die  Zeit  vom  minus  ersten 
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Grade.  Wir  bezeichnen  dies,  indem  wir  hinter  die  den  Widerstand  an- 
gehende Zahl  den  Bruch  *er  setzcn- 

Secnnden 

So  fand  z.  B.  Weber  den  absoluten  Widerstand  seines  Sehliessnngs- 

kreiscs  2166  • 108,  — — - — ; — • — Würde  eine  andere  Längeneinheit,  die 
Secunden 

r mal  so  gross  wäre,  als  das  dom  absoluten  Maass  des  Erdmagnetisma» 
zu  Grunde  gelegte  Millimeter,  und  eine  Zeiteinheit  für  die  Messungen 
gewählt,  welche  tmal  so  gross  wäre,  als  die  Secunde,  so  würden  an  Stellt 
F 

von  — und  T in  die  Formel  für  W resp.  v und  rmal  kleinere  Werthe 
treten.  Der  in  dem  neuen  Maass  gemessene  Widerstand  wäre  also 
Wt  = W - ■ 


Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  bestimmte  Weber  das  Decremtnt 
der  Schwingungen  der  Magnetnadel  des  bei  den  vorigen  Vernein 
verwendeten  Multiplicators,  einmal  während  er  offen , dann  während  sei« 
Drath  in  sich  geschlossen  war.  — Nach  §.  210  ist  das  Drehungsmoinfoi. 
welches  der  Mnltiplicator  auf  die  in  ihm  schwingende  Nadel  vom  Montnt 
M ausübt,  wenn  durch  ihn  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins  iliesst, 

2 y | 

tcr  Beibehaltung  der  dortigen  Bezeichnungen  d — — - — M,  wo  der 

Multiplicator  durch  n kreisförmige  Windungen  vom  Radius  r ersetzt  ist-  Be- 
zeichnen wir  die  Länge  des  Magnetes  mit  2 1,  sein  Fluidum  an  den  Polen  mit 
+ m,  so  ist  die  von  jedem  Pol  desselben  auf  den  Multiplicator  ausgeälts, 

2nx 


auf  der  Ebene  der  Windungen  normale  Kraft  gleich  — = 


m. 


Wird 


der  Magnet  in  sehr  kleine  Schwingungen  versetzt,  so  dass  sich 
rend  derselben  jene  Kraft  nicht  ändert,  und  der  Multiplicator  in  eA 
geschlossen,  so  inducirt  hierbei  jeder  Magnetpol  in  demselben  die  gleicht 
elektromotorische  Kraft,  wie  wenn  der  Magnet  ruhte,  der  Multipliwf' 
aber  mit  der  entgegengesetzten  Geschwindigkeit  sich  gegen  den  Magnd- 
pol  hinbewegte.  Ist  die  Drehungsgoschwindigkeit  Eins,  also  die  Geschui** 
digkeit  der  Magnetpole  l,  so  ist  dann  die  durch  die.  Bewegung  beider  Pc-k 

inducirtc  elektromotorische  Kraft  E = 2 ■ in . I ■=  — — • 

r r 

Ist  die  Intensität  des  durch  diese  elektromotorische  Kraft  er*ea^ 
ten  Stromes  im  Multiplicator  in  absolutem  elektromagnetischem  Mai--* 
gleich  «,  also  die  Intensität  des  Stromes  bei  der  Drehungsgeschwindigb 1 
d m . - d w 

— r— - gleich  i -r—,  so  ist  wiederum  das  von  demselben  auf  die  Nadel  if 
dt  dt 


geübte 


Drehungsmoment  gleich  — — » 


Das  von  dem  Ef*' 

dt 
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agnetismus  H nnd  der  Elasticität  des  die  Xadel  tragenden  Fadens  auf 
e ausgeübte  Drehungsmoment  ist.  — M II  ( 1 4~  tt)  qp.  Ist  also  K das 
rägheitsmoment  der  Nadel,  so  ist  die  Bewegung  derselben  bestimmt 
irch  die  Gleichung: 

d1<P  , „ , oa  _ , 2» in  Mi  dtp 


so  <jp  = Ac 


n 71  N I -X  r 

—'*,y 


(1  4-  ») 


MH 


/ n Ti  M jV 
~ V Kr  ) 


1) 


Ist  1 1 die  Dauer  der  Schwingungen  der  Nadel,  A ihr  logarithmisches 
ecrement,  so  folgt' 

M II 


t. 


= 3t[ 


(1  + 9) 


K 


fn«Mi\r 1~ T , , nitMity 

und  A = 


Kr 


2) 


Kr 


JL. 


n 7i  Mt\ 

Der  Widerstand  des  Mnltiplicators  in  absolutem  elektromagnetischem 
Laasse  ergiebt  sich  daher 

_ E /njtMV*  2ty 

W=*T={~)  Ti 


3) 


Entwickelt  man  aus  den  Gleichungen  (2)  den  Werth 


£ 

K 


1 

mTi 


4-  V 


(1  4-  9 )<*  ’ 

nd  setzt  ihn  in  IIr  ein,  so  erhält  man 


IV  — 


2n-3t'2M  3i*  4-  A* 


Hr*  (14-#)A/,’ 
l welcher  Formel  sich  nlle  Werthe  bestimmen  lassen.  So  fand  Weber 
. B.  den  Widerstand  seines  Mnltiplicators  bei  zwei  Versuchsreihen , bei 
enen  als  Magnet  einmal  ein  längerer  Magnetstab  nnd  sodann  ein  klei- 

er,  sehr  starker  natürlicher  Magnet  diente,  gleich  1899  . 1GS  — — — 

Sccuuden 

Ein  ganz  ähnlicher  Werth  (1903  . 108)  ergab  sich,  als  durch  die  im 
Agenden  Paragraphen  zu  beschreibende  Methode  die  Widerstände  des 
. 889  beschriebenen  Erdinductors  und  Mnltiplicators  mit  einander  ver- 
liehen wurden,  nnd  dann  das  Resultat  mit  dem  der  ersten  Beobachtungs- 
eihe combinirt  wurde. 


Um  der  Schwierigkeit  der  Bestimmungen  von  M und  r zu  umgehen,  1065 
ombinirt  F.  Kohlrausch1)  die  beiden  $.  10(53  und  10G4  angeführten 
lethoden.  Lässt  man  zuerst  die  Nadel  eines  Galvanometers  schwingen, 

*)  V.  Kohlrauseh,  Porr.  Ann.  Ergänzt«!.  VI,  S.l.  1873.  Mittheil,  der  Göttinger  Ges. 

L Wpaenschaften  1870.  5.  N'ov. 

Wiedeminn,  Galvanismus.  II.  2.  Abthl.  2^ 
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wenn  dasselbe  mit  einem  ruhenden  Erdinductor  verbunden  ist.  so  gilt 
die  §.  887  a.  gefundene  Gleichung  filr  den  Empfindlichkeitscoefficienten  q 
des  Galvanometers 


i) 


wo  W den  Widerstand  des  durch  die  Leitung  geschlossenen  Galvano- 
meters, K das  Trägheitsmoment,  T0  und  A«  die  Schwingungsdauer 
und  das  logarithmisehe  Decrement  der  Nadel  bei  geöffneter  Schlies- 
sung, A,  das  Decrement  bei  geschlossenem  Gnlvanometer  angiebt.  Wird 
durch  dasselbe  der  Strom  eines  Erdinductors  geleitet , den  man  aus  der 
auf  dem  magnetischen  Meridian  senkrechten  Lage  um  180°  dreht  und 
ist  U die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  F die  von  dem 
Drath  umschlossene  Fläche  des  Inductors,  so  ist,  wenn  Hr  den  Widerstand 
des  Galvanometers  und  Inductors  zusammen  bezeichnet,  die  bei  jeder 
Umdrehung  durch  jeden  Querschnitt  gehende  Elektricitätsmence 


FII 
W ' 


Die  Winkelgeschwindigkeit  der  Nadel  wird  hier- 


durch 


y = 


d(p 

dT 


2 q FH 
WK  ' 


also  q-  — 


y*  W*A'J 

F-H1 


2.i 


Aus  (1)  und  (2)  folgt  der  Widerstand  w in  absolutem  Maass 
8 F*JP 


1 


W = - 


(‘Vm’--.) 


Y‘  T0K  \ r n ‘ -f 
Die  Winkelgeschwindigkeit  y kann  durch  die  ZurückwerfungsmethoJt 
nach  Wreber  bestimmt  werden  (vgl.  §.  220). 

Nach  möglichst  genauer  Bestimmung  säramtlicher  Grössen  im  Göt- 
tinger Observatorium,  bei  denen  nur  die  Fläche  F des  Inductors  einer 
früheren  Messung  von  W.  Weber  durch  Aufwinden  des  gemessenen 
Drathes  auf  ein  abgedrehtes  Rad  von  3m  Durchmesser  und  durch  Me- 
sung  der  einzelnen  Windungslagen  entnommen  war,  schätzt  Koli lrauärb 
den  Fehler  im  ungünstigsten  Fall  auf  0,67  Proc. 

Hierdurch  ergab  sieb  z.  B.  der  Widerstand  des  Erdiuductors  ued 
Galvanometers  [ein  Multiplicator  von  250  Windungen  von  3mm  starker 
Knpferdrath  (10  Lagen  auf  einem  100mm  breiten  llolzrahmen),  in  wel- 
chem ein  astatisches  System  von  2 je  170lnm  langen,  14™™  dicken  St»bl- 
stäben  schwebte] , in  absolutem  Maass  gleich  3,9687  bis  3,99o" 
Erdquadrant 
Secunde 


Der  Fehler  ist  also  kleiner  als  2 Proc. 


Eine  fernere  Methode  zur  Bestimmung  des  Widerstandes  in  elek- 
tromagnetischem Maass  ist  die,  dass  man  einen  Drathkreis  entweder  c 
eine  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  liegende,  horizontale 
um  eiue  vertieale  Axe  rotiren  lässt  und  dabei  die  Ablenkung  einer 


:.q 

kb-H 


Digitized  by  Google 


435 


Bestimmung  der  British  Association. 

md,  in  der  Mitte  des  Drathkreises  aufgehängten  Magnetnadel  bestimmt. 
Da  im  ersteren  Fall  die  Inclinationsrichtung,  d.  h.  das  Verhiiltniss  zwi- 

Fig.  437. 


»dien  der  horizontalen  und  vertiealen  Componente  des  Erdmagnetismus 
lekannt  sein  muss,  deren  sehr  genaue  Bestimmung  Schwierigkeiten  dar- 
jietet,  so  wendet  man  sieh  zweckmässiger  der  zweiten  Art  der  Ausfüh- 
rung dieser  Methode  zu,  hei  der  indess  die  Magnetnadel  nur  ein  schwa- 

28* 
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dies  Moment  besitzen  darf,  weil  sonst  durch  ihre  Einwirkung  anf  den 
rotirenden  Drathkreis  eine  störende  Induetion  nusgeübt  werden  kann'li 

1067  Ganz  besondere  Sorgfalt  ist  neuerdings  auf  die  Herstellung  eines 
Widerstandsetalons  nueb  elektromagnetischem  Mnass  nach  letzterer  Methode 

Kig.  438. 


Seitens  eines  Comites  der  British  association  for  the  advancement 
Science*)  verwendet  worden,  da  dasselbe  die  Einheit  jenes  Widerst 
maasses  auch  als  allgemein  gültige  Einheit  in  die  Praxis  einführen 
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Der  von  dem  Comite  der  British  Association  angewendete  Appa- 
t ist  folgendermaasson  construirt  *) : 

Ein  starkes  dreifüssiges  Gestell  //,  Fig.437  und  438,  von  Messing  ist  ver- 
ttelst  dreier  Schrauben  in  eine  steinerne  Unterlage  eingelassen  und  kann 

durch  starke  Stellschrauben  G G 


Fig.  439. 


yJ 

*«=  - = 0,12245,  « — 83n'. 
a 


horizontal  gestellt  werden.  Zwi- 
schen einem  Lager  J in  der  Stein- 
nnterlage  und  einem  hohlen,  in 
die  obere  Platte  des  Gestells  ein- 
gesetzten Messingzapfen  K dre- 
hen sich  zwei  einander  parallele, 
fest  mit  einander  verbundene 
Messingringe  I und  ]' , welche 
bei  / und  /'  durch  Hartgummi 
unterbrochen  sind,  um  die  Bil- 
dung von  Inductionsströmeu  in 
ihnen  zu  vermeiden , und  dann 
gemeinsam  abgedreht  sind.  Lin 
die  Ringe  sind  iibersponuene 
Kupferdriithe  gewickelt.  Der 
mittlere  Radius  ihrer  Windun- 
gen von  der  Mitte  der  Dre- 
hungsaxe  aus  beträgt  bei  einer 
Versuchsreihe  « — 0.15Ü6“1, 

die  Zahl  derselben  n — 307, 
also  die  Länge  des  Drathes 
t = 302,0ö3m,  die  Rreite  der 
Windungsreihen , senkrecht  ge- 
gen die  Ebene  der  Windungen 
h = 0,0185'",  die  Höhe  dersel- 
ben in  der  Ebene  der  Windun- 
gen 0,0132'",  der  mittlere  Ab- 
stand der  Windungen  von  der 
Drehungsaxe  h'  = 0,01915'". 
Danach  ist  der  Cosinus  des 
Winkels  «,  den  n mit  h’  macht, 

Die  Dräthe  der  beiden  Ringe  sind 


n einen  Ende  mit  einander  verbunden,  am  anderen  enden  sie  in  zwei 
uecksilbernäpfen  h und  h\,  die  durch  einen  dicken  amalgainirten  Kupfer- 
rath mit  einander  vereint  werden  können.  Auf  die  Axe  7 der  Ringe 
t unten  ein  Rad  r aufgesetzt,  in  welches  ein  Schnurlauf  eingreift, 
er  durch  ein  bleiernes  Schwungrad  gedreht  wird  und  zugleich  einen 


*)  Yrrcl.  auch  Jenkin,  l’roceeil.  Koy.  Soc.  1805.  Apr.  6.  u.  Ann  thl.  < XX\  I. 

3«9.  1865*. 
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Regulator  bewegt.  Ausserdem  ist  auf  die  Axe  1 eine  kurze  Schrank- 
ohne  Ende  n aufgesetzt,  die  in  ein  Zahnrad  o eingreift.  Dassel!)«- 
trägt  einen  Knopf  p,  der  bei  jeder  Umdrehung  des  Zahnrades,  ent- 
sprechend 100  Umdrehungen  des  Ringes,  eine  Feder  mit  einem  Ham- 
mer gegen  die  Glocke  M gegenschlägt.  — Durch  die  Durckbokruoi! 
des  Zapfens  K (Fig.  439)  geht  eine  Röhre  0,  die  unten  eine  hölzerne,  crlin- 
drisehe  Büchse  i'  trägt.  Ueber  dem  Zapfen  K ist  auf  dem  Gestell  eit 
Ständer  N angebracht , der  auf  der  Röhre  11  eineu  Glaskasten  T träg- 
In  der  Büchse  1J  schwebt  der  Stahlmagnet,  eine  Stahlkugel  von  etwa 
7,8mra  Durchmesser,  die  nicht  völlig  bis  zur  Sättigung  magnetisirt  ist. 
also  ein  üusserst  geringes  Moment  (kleiner  als  das  einer  Nähnadel  m 
0,03  Grm.  Gewicht)  besitzt.  Dieselbe  ist  durch  einen  steifen  Messingdratt 
mit  einem  in  dem  Kasten  T befindlichen  Spiegel  t verbunden.  Letzter« 
hat  30,u,u  Durchmesser,  also  einen  nicht  geringen  Luftwiderstand,  an 
hängt  an  einem  2,45m  langen , an  einem  Torsionskopf  befestigten  Cocoir 
faden.  Die  Schwingungsdauer  des  Magnetes  beträgt  über  9 Secundcn. 
Die  Ablenkungen  desselben  werden,  wie  gewöhnlich,  durch  eine  2,9853" 
entfernte  Scala  und  Fernrohr  abgelesen.  Bei  400  Umdrehungen  d«: 
Ringe  in  der  Minute  nimmt  der  Maguet  mit  seinem  Spiegel  eine  vollkot  - 
men  feste  Stellung  an,  da  seine  Schwingungsdauer  im  Verhältnis«  n 
der  Rotationszeit  der  Spirale  sehr  gross  (200 mal  so  gross)  ist;  indess 
differiren  die  Ausschläge  nach  beiden  Seiten  bis  zu  8,5  Proc. 

Vor  und  nach  jeder  Versuchsreihe  wurde  der  Widerstand  der  Drati- 
Windungen  vermittelst  des  Jenkin’sclien  Widerstandsmessers  mit  der. 
einer  Neusilberdrathspirale  verglichen,  die  nachher  als  Normulmaass  diente 
Sein  Widerstand  betrug  nach  der  Berechnung  der  Versuche  (s.  u.1 
Met. 

107G20116  — — und  die  Genauigkeit  der  später  (1864)  unter  geämkr- 
Sec. 

teil  Verhältnissen  wiederholten  Versuche  wird  auf  0,1  Proc.  angegeben 

Die  Berechnung  des  Widerstandes  aus  diesen  Versuchen  ergieht  si« 
folgendermaassen : Es  sei 

<p  die  Ablenkung  des  Magnetes; 

M sein  magnetisches  Moment ; 

H die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus; 

F die  gesummte,  von  den  Drathwindungen  eingeschlossene  Flids 

n die  Zahl  der  Windungen-, 

1 1'  der  Winkel  der  Ebene  der  Windungen  mit  dem  magnetisch 
Meridian ; 

J)  die  Kraft,  mit  der  die  Windungen  auf  eine  Magnetuadel  «a 
Moment  Eins  in  ihrer  Mitte  wirken , wenn  sie  von  einem  Str»» 
von  der  Intensität  Eins  durchflossen  sind; 

E die  elektromotorische  Kraft; 

11  der  Widerstand; 

I die  Stromintensität  in  den  Windungen; 

II  das  Potential  der  Windungen  auf  sich  selbst ; 
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dann  ist  das  Potential  der  Windungen  beim  Durehfliessen  des  Stromes 
Eins  in  Bezug  auf  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus 

P = — II.  Fsin  tp 

und  das  Potential  der  Windungen  auf  die  Magnetnadel 
P\  — — M . 1)  sin  (tp  — cp). 

Werden  die  Windungen  in  der  Zeit  dt  um  den  Winkel  d ip  gedreht,  so 
ist  die  dabei  erzeugte  elektromotorische  Kraft  gleich  dp  -j-  dP\,  also 
HF.costpdtp  -)-  MDcos(tp — cp)  dtp. 

Ausserdem  wird  beim  Ansteigen  des  Stromes  in  den  Windungen  um 
den  Werth  dl  in  der  Zeit  dt  ein  Extrastrom  in  denselben  inducirt,  des- 
sen elektromotorische  Kraft  — TJdl  ist.  Die  gesammte,  bei  der  Dre- 
hung um  dtp  in  der  Zeit  dt  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist  also 
Eit  = IR  = H.Fcostpdtp  4-  MDcos(tp  — tp)dtp  — Tldl, 
d V’ 

woraus  folgt , wenn  wir  — — = co  setzen, 

/=  R!  _|_M/7Ym~2  \F . H (R  cos  tp  4-  Tlasintp)  -|-  D M [R  cos  (tp  — cp) 

_ Ä 

• 4*  H asin  (tp  — <p)])  4 -Ce  n . 


Der  letztere  Werth  verschwindet  bald  tnit  zunehmendem  t.  Die 
senkrecht  gegen  die  Nadel  gerichtete  Componente  der  von  den  Windun- 
gen auf  dieselbe  ausgeübten  Kraft  ist  MDI.  cos  (tp  — <p);  also  die 
mittlere,  während  einer  Umdrehung  der  Windungen  um  2 ic  ausgeübte 
Kraft 

~ y"  I cos  (tp  — cp)  d tp  = ~ P-“;--  i FH(R cos  cp  4-  Ha  sin  tp) 

° + DMR}. 

Soll  die  Nadel  in  Ruhe  bleiben , so  muss  diese  Kraft  gleich  sein  der 
durch  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  und  die  Torsion  des 
die  Nadel  tragenden  Fadens  auf  dieselbeausgeübten,  gegen  sie  senkrechten 
Kraft.  Ist  die  Torsion  des  Fadens  bei  der  Drehung  Eins  gleich  MH% , 
so  ist  also 


r n ^>ni — 5 | FH  (R  cos  cp  -f  Häsin  cp  4-  DMR)\  — M H (sin  cp 

2 ü*  — p II*  od* 

-(-  cp)  = 0. 


Aus  dieser  quadratischen  Gleichung  folgt  R annähernd: 
F.Da  I , DM 
2tf/q>(l  4-  #)  I1  + F.H 


R — 


* ~ VB  (f}>  ~ 0 *j' 


In  dieser  Gleichung  ist  Alles  bekannt;  F,  cp,  M,  H lassen  sich  di- 
rect beobachten,  D lässt  sieh  berechnen  (vergl.  z.  B.  §.  163  u.  flgde.). 
Die  Torsionsconstante  tt  ergiebt  sich  durch  Drehung  des  Kopfes,  an  dem 
der  Magnet  aufgehängt  ist  (vergl.  §.  185). 
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1068  llftt  man  in  dieser  Weise  den  Widerstand  Wa  eines  Drathsystems  a in 
elektromagnetischem  Maass  bestimmt,  so  kann  man  ohne  Schwierigkeit 
die  Widerstände  Wh  anderer  Dräthe  b mit  jenem  Widerstand  vergleichen. 
Es  kann  dies  mittelst  der  Wheatstone’schen  Drathcombination  oder 
einer  anderen  Methode  geschehen.  So  führt  W.  Weber  diese  Verglei- 
chung aus,  indem  er  durch  ein  Galvanometer  (vgl.  §.  137,  Fig.  203) 
nach  dem  Prineip  der  Zurückwerfungsmethode  Inductionsströme  leitete, 
welche  durch  einen  Inductor  (§.  889,  Fig.  344)  erzeugt  waren,  und  zwi- 
schen die  Verbindungsstellen  des  Inductors  und  Galvanometers  die  zs 
vergleichenden  Dräthe  erst  einzeln  (A  und  B),  sodann  (C  und  D)  nebec- 
nnd  hintereinander  einschaltete.  Bezeichnen  obige  Buchstaben  die  j wies- 
ln al  beobachteten  Stromintensitäten,  so  ergieht  sich  nach  der  Formel  für 
die  Stromverzweigung : 

in  Ali  — AC  AB  — Bl) 

Wa  ~ AB  — BC'  WJ  ~ AB  — AI)’ 

Diese  Formeln  ändern  sich  nicht,  wenn  in  dem  Galvanometer  hei 
den  Schwingungen  seiner  Nadel  Inductionsströme  entstehen. 


1069  Vermittelst  dieser 

Fig.  440. 


Vergleichung  kann  man  Dräthe  von  der  elek- 
tromagnetischen Einheit  des  Widerstandes  her- 
steilen.  Als  solche  bezeichnen  die  englischen 

Physiker  den  Widerstand  von  10 10  ' ■ — : — 

becundeu 


oder  10' 


Meter 


oder  1 


Erdquadrant 


Secunden  Secunde 

er  sich  aus  den,  von  derBritish  Associ»- 
tion  angeordneten  Versuchen  ergiebt 
Diese  Einheit  wird  von  ihnen  als  British 
Association  (B.  A.)  Einheit  oder  Ohmad, 
oder  auch  weniger  ansprechend  als  Ohm;  eirr 


Million  Ohmad  ( 1013 


Meter 


werden  «b 


Secunden/ 

Megohm,  ein  Milliontel  Ohmad  als  Mikrohm 
bezeichnet.  Die  Copieen  des  Ohmad  werfen 
aus  Dräthen  von  der  Eegirung  von  2 Thln. 
Silber  und  1 Thl.  Platin  oder  2 Thln.  Gold 
und  1 Thl.  Silber  gefertigt.  Die  Dräthe  sim; 
mit  weisser  Seide  übersponnen  und  auf  Mes- 
singrollen gewickelt.  Dieselben  sind  in  einen 
dünnen  Messingblechkasten  (Fig.  440)  ein- 
gelegt, der  mit  Paraffin  ausgegossen  id. 
Auch  werden  Glasröhren  voll  Quecksilber  be- 
nutzt. 

Von  der  Gold-Silberlegirnng  von  Matthies- 
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?n  (2  Thle.  Gold  und  1 Thl.  Silber)  entspricht  dem  Ohmad  ein  Drath 
>n  0,5995m  Länge,  von  dem  1 Meter  1 Gramm  wiegt '). 


Aus  den  früheren  Bestimmungen  von  Weber  leitet  sich  als  elektro-  1070 
agnetische  Widerstand  sein  heit  ^1010 


ein  etwas  kleinerer 


Secunden  / 

Vrth,  als  das  Ohmad  ab,  derselbe  beträgt  nur  0,9191  Ohmad;  aus 
•ueren  Bestimmungen  von  Kohlrausch  (s.  §.  1074)  wäre  derselbe 
9809  Ohmad. 


Eine  sinnreiche  Methode  zur  Bestimmung  des  Widerstandes  von  1071 
üqiern  in  absolutem  elektromagnetischem  Maass  giebt  Lorenz2)  an. 

Fig.  441. 


i einer  aus  zwei  Rollen  von  205,78""“  innerem  und  237, 6mm  äusserem,  so- 
ie  237,6"“”  innerem  und  266,0"""  äusserem  Durchmesser  gebildeten 
piralez4.  die  36,5"""  Breite  hat,  und  mit  ihrer  Axe  horizontal  gestellt  ist, 
>tirt  conaxial  eine  Kupferscheibe  B von  3,4ml"  Dicke  und  20O",m  Durch- 
icsser.  Durch  die  Spirale  A wird  ein  Strom  geleitet,  in  dessen  Kreis 
er  auf  seinen  Widerstand  w zu  untersuchende  Körper  w eingeschaltet 
ird.  Gegen  die  metallische  Axe  C,  sowie  gegen  den  Iland  der  roti- 
euden  Scheibe  schleifen  Metallfedern  C und  J),  die  unter  Einschaltung 
ines  Galvanometers  (r  (einer  Spiegelbussole)  mit  den  Enden  von  to  Ver- 
anden sind.  Wird  die  Scheibe  gedreht,  so  entsteht  durch  die  Inductiou 
wischen  ihrem  Centrum  und  ihrem  Rande  eine  Spannnugsdifferenz.  Wird 
urch  die  Richtung  und  Schnelligkeit  der  Drehung  dieselbe  gleich  und 
ntgegengesetzt  der  Spannungsdifferenz , welche  an  den  Enden  von  fr 
urch  den  hindurchgeleiteten  Strom  entsteht,  so  zeigt  das  Galvanometer  G 

')  Rejxrt.  Brit.  Assoc.  1864,  p.  349  u.  367*;  1865,  p.  308*.  — 2)  Lorenz,  Pogg. 
lan.  Bd.  CXLIX,  S 251.  1873*. 
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keinen  Ausschlag  nml  mau  kann  den  absoluten  Widerstand  von  tc  be- 
rechnen. 

Ist  die  elektromotorische  Kraft  der  den  Strom  liefernden  Säule  S 
gleich  E,  die  Intensität  des  Stromes  gleich  1 , der  Gesammtwiderstsnl 
seiner  Schliessung  Sttt.-l  gleich  JE,  so  ist  die  Potentialdifierenz  ain  Ende 


des  Körpers  w gleich  — .£=«>/.  Ist  die  Umdrehungszahl  der  Scheiben. 

der  Radius  derselben  r,  R der  Radius  einer  Windung  der  Spirale,  a der 
Abstand  der  Ebene  der  Scheibe  von  der  der  Windung,  so  ist  die  erzeugte 
elektromotorische  Kruft  bei  einmaliger  Umdrehung  des  Radius,  wenn  die 
Intensität  des  inducirenden  Stromes  gleich  Eins  ist: 


Ei 


2 1 


r R cos  tp 

VE1  + r!  -f  «»  — 2 r R cos  t) o 


dtp, 


vorausgesetzt,  dass  die  Inductionsconstante  e—  1 gesetzt,  also  E\  it 
elektromagnetischem  Maass  gemessen  wird.  Durch  Integration  dies« 
Ausdruckes  und  Summation  über  sämmtliche  Windungeu  und  Dick«)- 
elemente  der  Scheibe  erhält  man  die  gesammte,  in  der  Zeiteinheit  indu- 
cirte  elektromotorische  Kraft  E„  in  absolutem  Maass.  Ist  bei  n IV  i 
drehungen  und  der  Intensität  I des  inducirenden  Stromes  die  Ahlenkun: 
des  Galvanometers  gleich  Null,  so  ist 

« 1 E„  — ic  I,  also  tc  — n En. 

Unter  Anwendung  von  einem  Chromsäure-  oder  von  4 Runsen'scbci 
Elementen  und  Drehung  der  Scheibe  durch  ein  mit  den  Händen  bewegte 
Uhrwerk  nach  den  Schlägen  einer  Pendeluhr  ergaben  sich  gleiche  Retu  - 
tato.  Ohne  Strom  zeigte  das  Galvanometer  bei  der  Rotation  der  Scheit* 
kaum  eine  Ablenkung,  so  dass  die  inducireude  Wirkung  des  Erdmagt" 
tismns  verschwindend  war,  und  Thermoströme  an  den  Contactstellen  tr 
Federn  kaum  störend  cinwirktcn. 

1072  Besitzt  man  eine  elektromagnetische  Widerstandseiuheit , so  ktw 
man  mit  derselben  den  Widerstand  W eines  Schliessungskreises  einer 
Kette  vergleichen.  Ist  die  Intensität  I des  Stromes  in  demselben 
den  §.258  u.  flgde.  angeführten  Methoden  in  elektromagnetischem  Ms.*" 
gemessen,  so  kann  man  die  elektromotorische  Kraft  E = IW  der  Kertf 
in  elektromagnetischem  Maass  direct  berechnen  l). 


J)  Vgl.  Rep.  Brit.  Assoc.  1863.  1867*.  Maxwell  Treatise  of  Electricity  »nd 
uetism  Vol.  II,  p.  245*  u.  an  anderen  Orten.  — Weniger  empfehlenswert!!  ist  es, 
man  bei  dieser  Gelegenheit  noch  einen  neuen  Begriff,  den  des  „speci fischen  Wident**^** 
bezogen  auf  die  Einheit  der  Masse  und  Länge“ , d.  h.  den  Widerstand  eines  Dratbe>  !•* 
1 Meter  Länge  und  1 Gramm  Gewicht  in  elektromagnetischen  Einheiten  einfuhrro  * 
weil  das  Gewicht  sich  leichter  als  der  Querschnitt  bestimmen  lässt.  — Es  ist  aberkaa] 
in  der  neueren  Zeit  mehrfach  beliebt  worden,  eine  grössere  Anzahl  neuer  N*®« 
namentlich  für  Constante  einzuführen,  die  zuin  Theil  zu  älteren,  fundamentalen  ConsUab*«  « 
einer  einfachen  Beziehung  stehen  und  nur  für  die  Rechnung  in  manchen  Fällen 


Digitized  by  Google 


Dimensionen.  44  .‘J 

Bei  der  Messung  der  Intensität  / der  Ströme  nach  absolutem  elektro- 
magnetischem Maass  durch  die  Tangenteubussole  (jj.  260)  haben  wir 

i=£v'u(,j“ 

gefunden,  wo  b der  Radius  des  Kreisstromes,  R der  Abstand  seines  Um- 
fanges von  der  Nadel,  H die  horizontale  Componeute  dos  Erdmagnetismus 
ist.  Da  nun  II  von  der  Dimension  L~ M1*  T~ 1 ist,  wo  L,  M und  T 
die  Längen-,  Massen-  und  Zoitdimension  bezeichnen,  so  ist  die  Inten- 
sität I in  elektromagnetischem  Maass  von  der  Dimension  L'*  M'*  T~l. 
Die  Dimension  der  elektromotorischen  Kraft  E ergiebt  sich  hieraus  und 
aus  der  Dimension  des  Widerstandes  (L  . 2'-1)  gleich  L'b  itfV*  T~'' '. 

Wählt  man  als  Einheit  der  Länge,  Masse  und  Zeit  die  Länge  des 
Erdquadranten  (107  Meter),  die  Masse  von  10— 11  Gramm  und  die  Zeit 
einer  Secunde , so  bezeichnen  die  englischen  Physiker  die  elektromoto- 
rische Kraft  für  L = M = T = 1 mit  dem  wenig  aussprechenden 
Namen  ein  Volt  (von  Volta).  Dieselbe  ist  nahe  gleich  der  der 
I)n  ni  eil 'sehen  Kette  (s.  w.  u.). 

Die  Quantität  Elektricität,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch 
einen  jeden  Querschnitt  eines  Schliessungskreises  flieset,  dessen  Wider- 
stand ein  Ohmad,  um!  in  dem  die  elektromotorische  Kraft  ein  Volt  thiitig 
ist,  wird  von  den  englischen  Physikern  ein  Farad  (von  Faraday)  ge- 
nannt. Da  die  Intensität  I des  Stromes  gleich  der  Quantität  Q Elektri- 
cität ist,  welche  in  der  Zeit  Eins  durch  den  Querschnitt  flieset,  so  ist  die 
in  der  Zeit  T fliessende  Quantität  seihst  gleich  I . T.  Die  Dimension 
der  Quantität  ist  also  gleich  (Dirn.  I)  T — Die  Capacität 

eines  Condensators,  der  durch  die  elektromotorische  Kraft  ein  Volt 
sich  mit  einer  Elektricitätsmenge  ladet,  welche  einem  Farad  gleich  ist, 
ist  ebenfalls  einem  Farad  gleich. 

Da  die  Capacität  gleich  der  durch  eine  elektromotorische  Kraft  £ 
in  den  Condensator  eingeführten  Elektricitätsmenge  Q,  dividirt  durch  die 
dieselbe  erregende  elektromotorische  Kraft  ist,  so  ist  die  Dimension  der 
Capacität  gleich  (Dirn.  Q)  dividirt  durch  ( Dim . E)  gleich  Z/~ 1 T2- 

Wendet  man  an  Stelle  der  oben  erwähnten  Einheiten  andere  Ein- 
heiten der  Länge,  der  Masse  und  der  Zeit  an,  so  stellen  sich  die  Werthe 
der  Einheiten  der  Stromesconstanten  wie  folgt1): 


iein  können,  also  jene.  — So  wünschenswerth  es  ist,  einfache  und  klare  Bezeichnungen 
für  die  Fundamental  werthe  der  Physik  zu  besitzen,  so  bedenklich  und  verwirrend  er- 
scheint es , die  Wissenschaft  ohne  ganz  triftigen  Grund  mit  einer  zu  ausgedehnten  No- 
nieoclatur  zu  belasten,  namentlich  wenn  dieselbe,  wie  nicht  selten,  auf  einer  ziem- 
lich weit  hergeholten  Analogie  beruht.  — l)  Vgl.  Rep.  British  Association  18öS. 
1867*.  Maxwell  Treatise  of  Electricity  and  Maguetism.  Vol.  II,  p.  245  u.  a.  a.  O. 
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Englische 

Einheiten 

Einheiten 

„praktische“ 

Br.  Assoc. 

von 

von 

Einheiten. 

Einheiten. 

W.  Weber. 

W.  Thomson. 

Erdquadrant 

Meter 

Millimeter 

Centimeter 

10~n  Gramm 

Gramm 

Milligramm 

Gramm 

Secunde 

Secunde 

Secunde 

Secunde 

Widerstand 

. . . Ohm 

107 

1010 

10» 

Elektromot. 

Kraft  Volt 

10» 

10»1 

10s 

Quautität . 

. . . Farad 

10~2 

10 

io— ‘ 

Capacität . 

. . . Farad 

io-7 

lO-i» 

10-» 

1073  Es  ist  die  Frage  aufgeworfen  worden,  ob  die  elektromagnetischen 
Einheiten  der  Constanten  des  Stromes  nicht  als  allgemein  gültige  Mshsk 
in  die  Praxis  einzuführen  wären,  und  namentlich  die  englischen  Physiker 
haben  sich  hierfür  sehr  entschieden  erklärt.  — Es  ist  jedenfalls  an- 
zuerkennen, dass  die  elektromagnetischen  Einheiten  der  elektromotorischen 
Kraft,  des  Widerstandes  und  der  Intensität  alle  auf  einem  gemeinsamen 
wissenschaftlichen  Princip  beruhen  und  somit  ein  in  sich  abgeschlossenes, 
consequent  durchgeführtes  Maasssystem  bilden.  IndesB  ist  dagegen  iu 
beachten,  dass  hierdurch  die  elektrischen  Messungen  auf  die  quantitative 
Vergleichung  der  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  mit  denen  ein« 
von  vornherein  von  der  Elektricität  ganz  verschiedenen  Agens,  des  Mag- 
netismus, zurückgeführt  sind,  und  selbst  wenn,  wie  nach  aller  Wahrschein- 
lichkeit zu  vermuthen,  die  magnetischen  Erscheinungen  auf  elektrischen 
Strömen  beruhen,  dennoch  die  elektromagnetischen  Wirkungen  des  Stro- 
mes relativ  sehr  complicirt  sind.  Wollte  man  ein  in  sich  abgeschlos- 
senes, directeres  Maasssystem  für  die  Constanten  des  Stromes  anneh- 
men,  so  müsste  dasselbe  unbedingt  auch  auf  directen  Messungen  von 
Elektricitätsmengen  allein  beruhen,  wie  dies  bei  dem  am  Anfänge  diese; 
Capitels  angeführten  mechanischen  Maasssystem  der  Fall  ist.  Allenfalls 
könnte  man  auch,  wenn  auch  viel  weniger  einfach,  ans  den  elektro- 
dynamischen Wirkungen  des  Stromes  ein  Maasssystem  ableiteu  (s.  w.  u.1 

W'äre  nicht  zufällig  die  Reduction  des  Magnetismus  auf  absolute- 
Maass  vor  den  Versuchen  ausgeführt  worden  , auch  die  Constanten  d» 
Stromes  in  einem  absoluten  Maass  zu  messen , so  hätte  man  gewiss  viel 
eher  die  absolute  Messung  des  Magnetismus  auf  die  absolute  Stromes- 
messung  zurückzuffthren  gesucht,  als  umgekehrt. 

Für  die  Praxis  bietet  das  elektromagnetische  Maasssystem  ausser- 
dem die  grosse  Schwierigkeit  , dass  die  Definitionen  desselben  viel  w 
complicirt  sind,  als  dass  sie  nicht  denjenigen,  welche  nicht  gerade  spcciril 
in  dem  betreffenden  Gebiete  arbeiten , für  die  Auffassung  und  Reprodue- 
tion  in  der  Vorstellung  leicht  Schwierigkeiten  bereiteten.  Bei  den  me- 
chanischen Elektricitätsmanssen  wäre  dies  viel  weniger  der  Fall.  Ausser- 
dem sind  die  elektromagnetischen  Einheiten , also  zunächst  die  Wider- 
standseinheit,  nur  schwierig  herzustellen. 
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Es  ist  ferner  die  Frage,  ob  man  sich  auf  die  Genauigkeit  der  bisher 
von  dem  Comite  der  British  Association  dargestellten  Widerstandsmaasse 
so  unbedingt  verlassen  darf  und  soll,  dass  man  dieselben  und  ihre  Copieen 
ohne  Weiteres  als  elektromagnetische  Grundeinheiten  benutzen  darf. 

In  der  That  können  aber  manche  Bedenken  gegen  die  volle  Genauig- 
keit der  Bestimmungen  erhoben  werden , z.  B.  das  geringe  Moment  des 
Magnetes,  im  Verhältniss  zu  der  den  Luftströmen  ausgesetzten  Fläche 
des  daran  befestigten  Spiegels  und  dem  grossen  Trägheitsmoment  bei- 
der zusammen;  die  nicht  geringen  Abweichnngen  der  durch  abwechselnd 
entgegengesetzt  gerichtete  Ausschläge  gemessenen  Widerstände  (bis 
8,55  Proc.)  in  Folge  einer  dauernden  Torsion  des  Fadens  oder  einer  elasti- 
schen Nachwirkung,  die  bei  der  schwachen  Magnetisirung  der  Magnetkugel 
besonders  hervortreten  würde;  die  Abweichungen  in  den  Resultaten  bei 
schneller  und  langsamer  Rotation  (0,5  Proc.,  bei  einzelnen  Beobachtungen  fin- 
den sich  bis  2,3  Proc.);  die  Schwierigkeit,  den  Flächeninhalt  der  Windungen 
zu  messen,  eventuelle  Inductionsströme  in  den  starken  Messingrahmen  u.  s.  f. 
Auch  zeigen  die  §.  1074  angeführten  Zahlen,  dass  das  Ohmad  fast  um 
2 Proc.  grösser  ist,  als  die  absolute  elektromagnetische  Einheit. 

Es  scheint  also  hiernach  eigentlich  kein  zwingender  Grund  vorhanden, 
das  Ohmad  in  der  Praxis  jedem  anderen  empirischen  Maass  vorzuziehen, 
da  ein  solches  ebenso  gut  mit  der  wirklichen,  absoluten  elektromagne- 
tischen Einheit  verglichen  werden  kann  *). 

Ehe  daher  das  wirklich  rationelle , mechanische  Maass  der  (konstan- 
ten eingeführt  werden  kann,  dürfte  es  für  die  Praxis  wohl  am  zweck- 
mässigsten  sein,  sich  noch  der  empirischen  Einheiten  zu  bedienen,  also 
für  den  Widerstand  der  Sieraens’schen  Einheit,  deren  Definition,  wie 
die  der  Gewichtseinheit  (des  Grammes),  auch  nur  auf  der  Angabe  von  Di- 
mensionen, von  einem  bestimmten  Stoff  (Quecksilber)  und  einer  bestimm- 
ten Temperatur  beruht.  Für  die  Intensität  mag  man  die  chemische  Ein- 
heit (einen  Strom,  der  in  1 Secunde  1 Mllgr.  Wasserstoff  oder  108  Mllgr. 
Silber  abscheidet)  wählen,  wodurch  mit  der  Widerstandseinheit  die  Ein- 
heit der  elektromotorischen  Kraft  bestimmt  ist,  oder  als  Einheit  der  elek- 
tromotorischen Kraft  die  sehr  constante  elektromotorische  Kraft  einer  Da  - 
nie  11’ sehen  Kette  nach  der  Thl.  I,  §.228  gegebenen  Beschreibung,  wodurch 
dann  die  Einheit  der  Intensität  bestimmt  ist.  — Obgleich  diese  Einheiten 
nicht  auf  einem  für  alle  Messungen  gleichartigen,  einheitlichen  Principe 
beruhen , sind  sie  doch  sehr  leicht  fasslich  und  sehr  leicht  herzustellen. 
Inzwischen  ist  die  Siemens’sche  Widerstandseinheit  in  der  internatio- 
nalen Telegraphenconferenz  in  Wien  im  Jahre  1868  allgemein  angenom- 
men worden.  Für  den  Physiker,  der  sich  bei  einzelnen  speciellen  Unter- 
suchungen der  elektromagnetischen  Maasse  bedienen  will,  hat  es  nach  den 


’)  Vergl.  K.  Kohlrausch  I.  c. 
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im  Text  gemachten  Angaben  durchaus  keine  Schwierigkeiten,  die  pntr- 
tischen  Maasse  in  letztere  Maasse  umznreclinen  '). 


4 Mit  den  elektromagnetischen  Einheiten  sind  die  empirischen  Einhei- 
ten der  Stromeseonstanten  zu  vergleichen. 

Nach  F.  Koh  1 rausch*),  der  nach  der  Methode  von  W.  Weber  in  die 
beiden  Parallclzweige  eines  Differentialgalvanometers  den  Indurtor 
(§.  889)  nebst  Galvanometer,  deren  Widerstand  in  absolutem  Maas«-  be- 
stimmt war,  und  einen  Siemcns’schen  Etalon  einschaltete,  den  Strom 
eines  Erdindnctors  hindurchleitete  und  die  Ablenkungen  bei  Vertauschung 
beider  Einschaltungen  beobachtete,-  ist  der  Widerstand  einer  Sif- 
mens’schen  Einheit  gleich 


0,9717 


Erdquadrant 

Secunde 


in  absolutem  elektromagnetischem  Maass. 

Sodann  ergiebt  sich  übereinstimmend  aus  den  sorgfältigen  Verglei- 
chungen von  Dehms  (Thl.  I,  §.  184)  und  Hermann  Siemens1)  mit- 
telst der  Wheatstone’schen  Drathcombination 

ein  Ohmad  = 1,0493  Siemens’sche  Einheiten, 

also  eine  Siemens'sche  Einheit  gleich  0,9730  Ohmad.  Diese  Eir- 
heit  ist  also  nur  etwa  um  5%  kleiner,  als  das  Ohmad. 

Zugleich  ergiebt  sich  ans  den  oben  erwähnten  Bestimmungen  voa 
F.  Kohlrausch,  dass 

1 Ohmad  gleich  1,0493  . 0,9717  = 1,0190  Er^(|Ui^'a_l!_t 


in  absoluten  elektromagnetischen  Einheiten  ist. 

Auch  Lorenz  hat  vermittelst  seiner  §.1071  beschriebenen  Metbod* 
Köhren  voll  Quecksilber  auf  ihren  Widerstand  untersucht,  in  welche  toc 
der  Seite  aus  mehrere  Platindräthe  eingeschmolzen  waren , um  verschie- 
dene Längen  in  den  Schliessungskreis  der  rotirenden  Scheibe  einschahn 
zu  können.  An  beiden  Enden  waren  in  der  Röhre  Platindräthe  1<- 
festigt , die  die  Leitung  zur  stromerregenden  Säule  vermittelten.  Bcd 
Widerstand  einer Si emens’schen  Einheit  findet  Lorenz  hiernach  gleich 
O,9337'1010  elektromagnetischen  Einheiten.  Ob  dieser  Werth  wegen  Jrr 
Mängel  der  früheren  Methoden  den  mit  diesen  erhaltenen  Werthen  vor- 
zuzichen  ist,  oder  ob  vielleicht  die  Art  der  Zuleitung  bei  den  Versuchet 
von  Lorenz  die  Unterschiede  bedingt,  müssen  weitere  Versuche  zeigen. 


')  Vergl.  die  Polemik  von  M h 1 1 li  iessen  (Pogg.  Ann.  DU.  CXXV,  S.  497:  ri 
Mag.  (4 J Vol.  XXIX,  p.  861.  18ß.r.*;  Vol.  XXXI,  |i.  376.  186«»:  und  l'ogt  O: 
B.I.  C.XXIX  S.  161.  1866*);  Siemens  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXXV1J,  S.  327.  18««*):  PV  • 
Mag.  [4]  Vol.  XXXI,  p.  625*;  Jonkin,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXXII,  p.  161.  !•*«*• 
— 2)  K.  Kohl  rausch  l.c.  — 3)  Hermann  Siemen«,  Pogg.  Ann.  B«l.  CXLVIII.  S li'» 
1873*. 
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Der  Widerstand  des  Jacobi’schen  Widerstandsetalons  ist  nach  1075 
\V.  Weber  in  absolutem  elektromagnetischem  Maass  gleich 


598. 107 


Millimeter 

Secnnden 


ladess  hat  diese  Angabe  keinen  grossen  Werth,  da  die  verschiedenen,  von 
Ja co bi  versendeten  Etalons  grosse  Abweichungen  von  diesem  Resul- 
tat ergeben. 


Wir  vergleichen  ferner  die  empirischen  Einheiten  der  Strom-  107ß 
iutensität  mit  der  elektromagnetischen  Einheit  derselben. 

Soweit  jene  Einheiten  auf  Bestimmung  der  Ablenkung  von  Magnet- 
nadeln in  Galvanometern  und  Tangentenbussolen  u.  s.  w.  um  eine  be- 
stimmte Anzahl  Grade  (45°)  beruhen,  lassen  sie  sich,  wenn  man  die  Di- 
mensionen jener  Apparate  kennt,  ohne  Weiteres  direct  durch  Rechnung 
oder  durch  experimentelle  Vergleichung  mit  den  Ausschlägen  einer  gleich- 
zeitig in  den  Schlicssungskreis  eingeschalteten  Tangentenbussole  nuf  ab- 
solutes elektromagnetisches  Maass  redneiren. 

Auch  die  §.  1058  erwähnten  chemischen  Einheiten  der  Inten- 
sität eines  Stromes  lassen  sich  auf  die  elektromagnetische  Einheit  der 
Intensität  redneiren,  wenn  man  weiss,  welche  Quantität  Wasser  ein  in 
elektromagnetischem  Maass  gemessener  Strom  in  der  Zeiteinheit  zer- 
setzen kann.  Man  nennt  die  in  Milligrammen  bestimmte  Quan- 
tität Wasser,  welche  durch  einen  Strom  von  der  (Weber’ sehen) 
elektromagnetisch  en  Einheit  der  Intensität  in  einer  Secunde 
zersetzt  wird,  das  elektrochemische  (eigentlich  das  elektromag- 
netisch-chemische) Aequivalent  des  Wassers. 

Ganz  analog  kann  man  die  elektrochemischen  Aequivalente  ande- 
rer Stoffe , z.  B.  des  durch  den  Strom  abgeschiedenen  Silbers , direct  be- 
stimmen und  das  des  Wassers  durch  Multiplication  der  gefundenen  Zahl 
mit  dem  Verhältniss  der  gewöhnlichen  chemischen  Aequivalente  des  Was- 
sers und  des  betreffenden  Stoffes  berechnen. 


Das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassers  ist  zuerst  von  W.  Wo-  1077 
her  ')  bestimmt  worden.  Er  leitete  den  Strom  durch  ein  Voltameter,  be- 
stehend aus  einem  Sförmig  gekrümmten  Rohr,  in  welches  zwei  Platin- 
dräthe  als  Elektroden  eingeschmolzen  waren,  und  das  mit  einigen  Tro- 
pfen verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  war.  Die  Gase  wurden  über  Queck- 
silber aufgefaugen  und  gemessen.  Der  Strom  floss  sodann  durch  eine 
hifilar  aufgehängte  Drathrolle,  deren  Axe  senkrecht  gegen  den  magneti- 
schen Meridian  gestellt  war.  Die  Rolle  war  aus  1130  Umwindungen  von 
Kupferdrath  gebildet,  ihr  Umfang  betrug  164mra,  so  dass  der  Flächen- 
inhalt, den  der  Drath  umkreiste,  S = 4038330  Quadrat millimeter  be- 


W.  Weber,  Resultate  1840.  S.  91*. 
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trug.  Ihr  Trägheitsmoment  war  k — 779400000,  ihre  Schwingungsd»uer 
etwa  t = 8,08",  so  dass  sich  ihre  Directionskraft  im  Mittel  D = — 


= 117817000  ergab.  Die  horizontale  Coraponeute  des  Erdmagnetismus 
war  II  = 1,7026.  Bei  fünf  Versuchen  ergab  sich  die  absolnte  Inten- 
sität I des  Stromes  ans  der  vermittelst  der  Spiegelablesung  bestimmten 

Dtgg> 

~SH~ ’ 

zeitig  zersetzte  Wassermenge: 


Ablenkung  (p  der  Rolle  nach  der  Formel  I ■=■ 


und  die  gleich- 


Zersetzte  Wassermenge 

Zeitdauer  der  Zersetzung  T. 

I . T. 

14,2346mgT 

1168" 

1522,44 

14,2026 

1280 

1504,92 

14,0872 

1137,5 

1506,46 

14,0182 

1154 

1501.43 

13,9625 

1263 

1484,90 

Hiernach  berechnet  sich  die  durch  einen  Strom  von  der  elektro- 
magnetischen Einheit  der  Intensität  in  einer  Secunde  zersetzte  Wasser- 
menge  oder  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassers  im  Mitt«! 
gleich  0,00937G,nBT,  wovon  die  grösste  Abweichung  im  Versuch  2 nur 
0,000061  beträgt. 


1078  Joule»)  hat  ebenfalls  die  durch  einen  Strom  von  bekannter  Inten- 
sität in  einer  Secunde  aus  saurem  Wasser,  aus  Lösung  von  Schwefelsäuren 
Zinkoxyd  und  Kupferoxyd  abgeschiedenen  Mengen  M von  Wasserstoff. 
Zink  und  Kupfer  bestimmt.  Die  Intensität  des  Stromes  wurde  durch  die 
Tangente  des  Ablenkungswinkels  « einer  Tangentenbussole  gemessen,  de- 
ren einfacher  Drathkreis  einen  Radius  h = >/s  engl.  Fuss  (1 5,24ctm)  hart- 
Die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  (in  Manchester)  betrug  in 
englischem  Maass  3,542,  also  in  französischem  Maass  H = 3,542 .0,461' 
— 1,6332.  Die  absolute  Intensität  des  Stromes  berechnet  sich  dann  nach 


der  Formel  I = ^ — tg  cc.  Auf  diese  Weise  ergab  sich  als  Mittel  aus/ 


vier  Versuchen  hei  der  Elektrolyse  von: 

tg  u I 


M 


Schwefelsanrem  Zinkoxyd.  . 0,7345  29,09  O,0977mgr  Zk  0,03353 

Wasser 1,7600  69,72  0,07076ragT  II  0,001013 

Schwefelsaurem  Knpferoxyd . — — — Cu  0,03252 

Berechnet  mau  aus  letzteren  Werthen,  welche  die  elektrochemisch® 
Aequivalente  des  Zinks,  Wasserstoffs  und  Kupfers  Bind,  das  elektroene- 


»)  Joule,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  II,  p.  442.  18Ö1*.  — Die  englischen  Ge***« 
sind  in  Milligramme  umgerechnet. 
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mische  Aeqnivalent  des  Wassers  durch  Mnltiplication  mit  — — , 9 und 
9 

— , so  erhält  man  dasselbe  gleich 
o 1 

0,009291,  0,009135,  0,009239. 


Bunsen  ‘)  hat  ebenfalls  den  Strom  von  vier  Bunsen’schen  Elemen-  1079 
tca  durch  ein  Voltameter  und  den  Drathkreis  einer  Tangentenbussole, 
dessen  Radius  = 99,5mm  war,  geleitet  und  aus  den  Ablenkungen  a der 
Nadel  der  letzteren  die  absolute  Grösse  der  Stromintensität  I bestimmt. 
Nimmt  er  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  (für  Marburg) 

99  5 j gg 

gleich  H = 1,88,  so  findet  er  1 — — — - — tgu.  Es  wurde  sodann 

2 7t 

die  im  Voltameter  entwickelte  Knallgasmenge  gewogen.  Dadurch  ergab 
sich  im  Mittel  aus  vier  Versuchen,  bei  denen  die  Stromintensität  zwischen 
den  Werthen  7,0204  und  96,87  geändert  wurde,  das  elektrochemische 
Aeqnivalent  des  Wassers  gleich  0,0092705. 

Das  elektrochemische  Aequivalent  des  Zinks  ergab  sich  bei  unmittel- 
barer Bestimmung  des  in  der  Säule  selbst  aufgelösten  Zinks  bei  zwei 
Versuchen  gleich  0,03300,  woraus  sich  das  des  Wassers  zu  0,009261  be- 
rechnet. 

Cassclmann*)  hat  in  ganz  analoger  Weise  die  absolute  Intensität 
des  Stromes  an  einer  Tangentenbussole  bestimmt,  deren  Ringdurchmesser 
403mm  betrug,  und  zugleich  die  durch  den  Strom  zersetzte  Wassermenge 
aus  dem  Gewichtsverlust  eines  Voltameters  berechnet,  aus  welchem  die 
Gase  durch  ein  Glasrohr  voll  Bimsstein  und  Schwefelsäure  entwichen. 

Die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  ergab  sich  in  dem  eisen- 
haltigen Zimmer,  in  dem  die  Versuche  angestellt  wurden,  H = 1,83.  Es 
war  hiernach  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassers  bei  der  Zer- 
setzung von 

verdünnter  Schwefelsäure  (specif.  Gew.  1,088)  6 Versuche  0,009360 


Lösung  von  Phosphorsäure  ( „ „ 1,056)  2 „ 0,009421 

Lösung  von  schwefelsaurem  Natron  (specif.  Gew.  1,056) 

1 Versuch 0,009339 


Mittel  . 0,009371 

Als  Casselmann  Kochsalzlösung  unter  Anwendung  einer  positiven 
Elektrode  von  amalgamirtem  Zink  zersetzte,  fand  er  die  durch  die  elek- 
tromagnetische Einheit  des  Stromes  aufgelöste  Zinkmenge  bei  zwei  Ver- 
suchen 0,033445,  wonach  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassers 
gleich  0,009406  ist. 

Als  Mittel  aus  allen  diesen  Versuchen  ergiebt  sich  das  elektrochemische 
Aequivalent  des  Wassers  etwa  gleich  0,009331  Mllgr.  Zur  Zersetzung 

*)  Bunsen,  s.  Reiset,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  VIU,  p.  33.  1843*.  — 
*)  Casselmmnn,  Kohlenzinkkette  S.  70.  Marburg  1843*. 

Wiedemtnn,  (Jalvaniamus.  II.  2.  Abtbl.  20 
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von  1 Mllgr.  Wasser  in  einer  Secunde  ist  also  ein  Strom  von  der  absolu- 
ten Intensität  106  '/a , zur  Abscheidung  von  1 Mllgr.  Wasserstoff  ein  Strom 
von  der  Intensität  957  erforderlich. 

1080  Durch  Zersetzung  einer  etwa  15procentigen  Lösung  von  salpeter- 
saurem  Silberoxyd  in  einem  Silbervoltameter  (vgl.  Bd.  I,  S.  479)  mittels*, 
eines  an  einer  Tangentenbussole  gemessenen  Stromes  unter  gleichzeitiger 
Bestimmung  der  erdmagnetischen  Horizontalintensität  fand  Kohlrausch') 
die  von  dem  Strom  von  der  Intensität  Eins  in  einer  Secunde  niederge- 
schlagene Silbermenge  bei  3 Versuchen  gleich  0,1 1362;  0,11365;0,U363 
also  im  Mittel  0,11363,  woraus  sich  das  elektrochemische  Aequivaleat 
des  Wassers  gleich  0,009476  berechnet. 

Auch  die  Versuche  von  Casselmann,  Bunsen  und  Weber  lasten 
sich  dieser  Zahl  durch  Aenderung  der  für  die  Horizontalintensität  ange- 
nommenen Werthe  nähern.  Das  Mittel  des  elektrochemischen  Aeqm- 
valents  des  Wassers  würde  nach  einer  derartigen,  immerhin  nicht 
ganz  sicheren  Correction  nach  Kohlrausch  für  alle  Versuche  gleit! 
0,009421  sein. 

Ein  Strom,  der  in  einer  Secunde  ein  Milligramm  Wasserstoff  abscbr:- 
det,  hätte  hiernach  die  absolute  Intensität  950.  Ein  Strom,  der  in  einer 
Minute  ein  Cubikcentimeter  Knallgas  von  0°C.  und  760"""  Druck  ab- 
scheidet (die  Jacobi’sche  Einheit),  hätte  die  absolute  Intensität  1 IMM. 

Reducirt  man  diese  Knallgasmenge  auf  den  Druck  801,3““,  statt 
auf  den  Druck  760mm,  so  ist  jene  Jacobi’sche  Einheit  mit  der  absoluter 
elektromagnetischen  Einheit  der  Intensität  identisch. 

Behält  man  neben  der  Weber’schen  elektromagnetischen  Einheit 
der  Intensität  die  Siemens’sche  Widerstandseinheit  bei,  so  ergiebt  sich 
die  elektromotorische  Kraft  des  Daniell’schen  Elementes  ( E — I . R) 
gleich  11,71,  nach  von  Waltenhofen*)  gleich  11,43,  im  Mittel  ahw 
11,57 ; die  elektromotorische  Kraft  des  Bunsen-(Grove)’schen  Elemente 
gleich  19,98  oder  fast  genau  20  3). 

1081  Wir  haben  ferner  die  empirische  Einheit  der  elektromotori- 
schen Kraft,  die  elektromotorische  Kraft  D eines  DanieH'scbru 
Elementes,  mit  der  elektromagnetischen  Einheit  der  elektro- 
motorischen Kraft  zu  vergleichen. 

Diese  Vergleichung  ergiebt  sich  aus  den  §.  1059  bis  1061  angeführ- 
ten Werthen,  wonach  die  elektromotorische  Kraft  der  I)a n ieU’schcc 
Kette  in  chemischem  Maass  gleich  0,0120  ist. 

Wenn  'das  Ohmad  gleich  1,0493  Quecksilbereinheiten,  die  rar 
Abscheidung  von  1 Mllgr.  Wasserstoff  in  der  Secunde  erforderlich- 
Intensität  in  elektromagnetischem  Maass  957  ist,  so  ist  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  Daniell’schen  Kette  in  demselben  Maass 

')  F.  Kohlrausch,  Nachr.  <1.  k.  Göttinger  Ges.  d.  Wissensch.  1873.  1.  Febr.  Pots 
Ann.  Bd.  CXLIX,  S.  170.  1873*.  — »)  von  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  B.  CXXX1JI 
S.  477.  1868*.  — 5)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXU,  S.  458.  1870*. 
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Dm  = • 


0,0120 


957  = 10,94.10*« 


Millimeter 


1,0493 . 10~19  ” Secunden 

Wird  statt  der  Zahl  957  der  von  Kohlrausch  bestimmte  Werth 
950,  statt  des  Ohmads  die  absolute  Widerstandseinheit  (§.  1074)  genom- 
men, so  ist 

D.  = .1,08  . IO«  H5=ÄT. 

oecunden 

Ersetzt  man  in  den  Angaben  am  Ende  des  §.  1080  die  Siemens’- 
sche  Einheit  des  Widerstandes  durch  ihren  Werth  in  elektromagnetischen 
Einheiten  (9717.10*),  so  folgt  die  elektromotorische  Kraft  derDaniell’- 
schen  (Dm)  und  Grove’schen  Kette  (G,„)  in  elektromagnetischem Maasse 
Dm  = 11,24  . 10'°  Gm  — 19,42  . 10*°*). 

Denselben  Werth  hat  Bosscha3)  bestimmt,  indem  er  den  Strom  des  1082 
Elementes  durch  eine  Tangentenbussole  leitete  und  die  Ablenkung  ihrer 
Nadel  bestimmte,  zuerst  ohne  Einschaltung,  und  dann,  während  in  den 
Schliessungskreis  noch  ein  Widerstandsetalon  eingeschaltet  war,  dessen 

Millimeter 


elektromagnetischer  Widerstand  r = 60717 .10* 


■ gegeben  war. 


Secunden 

Bezeichnet  c den  Factor,  mit  welchem  man  die  Tangenten  der  Ab- 
lenkungswinkel u und  «i  der  Nadel  in  beiden  Fällen  multipliciren  muss, 
mn  die  ihnen  proportionalen  Stroraintensitäten  auf  elektromagnetisches 
Maass  zurückzuführen,  so  erhält  man  aus  den  Beobachtungen: 

= cf 

tga  — tgctj 

(vgl.  Thl.  I,  §.  231). 

Der  Werth  C wurde  gemessen,  indem  der  Strom  einiger  Daniell’- 
ucher  Elemente  durch  die  Bussole  und  ein  Knpfervitriolvoltameter  gelei- 
tet und  die  in  einer  gegebenen  Zeit  durch  einen  bestimmten  Strom  abge- 
schiedene Kupfermenge  bestimmt  wurde.  Ist  diese  Menge  pro  Secunde 
gleich  m,  die  Ablenkung  der  Bussolennadel  «2,  daB  elektrochemische  Aequi- 
valent  des  Kupfers  = 0,03404,  so  ergab  sich  im  Mittel  mehrerer  Versuche 

m 1 rr  oi 

c = = 55,21. 

tga,  0,03404 

Als  Mittel  mehrerer,  unter  verschiedenen  Abänderungen  angestellter 
Versuche,  bei  denen  die  gehörigen  Correctionen  wegen  Mangels  an  Pro- 
portionalität der  Stromintensität  und  der  Tangenten  der  Ablenkungswin- 
kel der  Bussolennadel  u.  s.  w.  vorgenommen  wurden,  fand  Bosscha: 

_ , „ Millimeter 

Dm  — 10,258  . 10  Secunden*  ’ 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Normalelements  von  Latimer  Clark 
(§.  1057)  ist  gleich  1,457  Volts. 


1)  r.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXIII,  S.  462.  1868*.  — s)  F.  Kohl» 
nasch  1.  c.  §.  1080.  — 3)  Bosscha,  Pogg.  Ann.  Bd.  CI,  S.  523.  1857*. 

29* 
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Ausser  den  erwähnten  Einheiten  der  Constanten  des  Stromes  kann 
man  ein  vollkommen  iu  sich  abgeschlossenes  System  von  dergleichen  Ein- 
heiten namentlich  auch  von  den  elektrodynamischen  Wirkungen 
des  Stromes  ableiten1). 

Schon  aus  §.21  und  flgdc.  geht  hervor,  dass  ein  Strom  die  elektro- 
dynamische Einheit  der  Intensität  besitzt,  wenn  er  durch  ein  Ele- 
ment flieset,  dessen  Länge  der  Längeneinheit  gleich  ist,  und  dabei  auf  ein 
gleiches,  vom  gleichen  Strom  in  gleicher  Richtung  durchflossenes,  dem 
ersteren  paralleles  und  auf  der  Verbindungslinie  beider  Elemente  senk- 
rechtes, in  der  Entfernung  Eins  von  ersterem  Element  befindliches  Ele- 
ment eine  Anziehungskraft  ausübt,  welche  der  Krafteinheit  gleich  ist. 
Befinden  sich  im  Abstand  1 von  einander  zwei  kleine  Magnete  von 
den  Momenten  M und  »i  und  steht  die  Axe  von  m auf  der  von  M senk- 
recht und  halbirt  dieselbe  bei  ihrer  Verlängerung,  so  ergiebt  sich  aa? 

§.  174,  dass  das  von  M auf  m ausgeübte  Drehungsmoment  — — ist.  Auf 

Is 

§.  113  folgt,  dass,  wenn  die  Magnete  durch  kleine,  in  sich  geschlossene 
Ströme  von  den  Flächenräumen  A und  A,  und  den  (in  elektrodynami- 
schem Maass  gemessenen)  Intensitäten  i und  »',  ersetzt  werden,  das  nun 

von  dem  ersten  auf  den  zweiten  ausgeübte  Drehungsmoment  i>*. 

Ist  t = t|  = l und  A = A,  = 1 , so  ist  letzteres  Drehungsmoment  gleich 
1 

2js"  könnten  also  auch  als  elektrodynamische  Einheit  der  Strons- 


intensität  die  Intensität  eineB  geschlossenen  Stromes  hinstellen,  welcher 
um  die  Flächeneinheit  fliessend , auf  einen  zweiten  gleichen  und  auf  ihm 
senkrechten,  in  einem  grossen  Abstand  1 von  ihm  entfernten  Strom,  des- 


sen Ebene  seine  Ebene  halbirt,  das 


Drehnngsmoment  — ausübt. 


Die  elektrodynamische  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  begründet  sich  nach  Weber  (1.  c.)  also:  Ein  die  Flächeneinhe-t 
umschliessender  Leiter  a,  Fig.  442,  befindet  sich  in  grossem  Abstande  l 

von  einem  zweiten,  die  Flächen- 
einheit umschliessenden  I^eiter  b, 
dessen  Ebene  auf  der  des  Lei- 
ters o senkrecht  steht  und  sie  hal- 
birt. Der  Leiter  b sei  von  einem 
Strom  durchflossen,  dessen  In- 
tensität sich  zu  der  elektrodyna- 
mischen Einheit  der  Stromintensität  wie  2 Z3 : 1 verhält.  Wird  nun  der 
Leiter  a um  seine  Durchschnittslinic  cd  mit  der  Ebene  von  b mit  der 
Drehungsgeschwindigkeit  Eins  gedreht,  so  ist  die  in  ihm  erzeugte  elek- 
tromotorische Kraft  nach  elektrodynamischem  Maasse  gleich  Eins. 

*)  W.  Weber,  Elektrodynamische  .Maassbestimmungen  Thl.  II,  S.  259  u.  rtgde.* 
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Nehmen  wir  vorläufig  an,  die  Leiter«  und  b haben  den  Fläehenraum 
, und  A4,  sie  seien  von  Strömen  von  der  Intensität  /„  und  durchflos- 
’D,  so  können  wir  dieselben  in  ihrer  elektrodynamischen  Wechselwirkung 
if  einander  durch  zwei  kleine,  auf  ihren  Ebenen  senkrechte  Magnete  er- 

tzen , deren  Momente  Ma  = A„  V und  Mb  — if,  A6  V?  sind 

. 113).  Dann  ist  das  vom  Strom  b auf  Strom  « ausgeübte  Drehungs- 

oment  (vgl.  §.  174)  gleich  — — — - — — Setzen  wir  t»  = 1, 

i = A&  = 1,  fliesst  durch  Leiter  a kein  Strom  und  dreht  sich  derselbe 
der  Zeiteinheit  um  einen  kleinen  Winkel  <p  um  seine  Halbiruugslinie 
I,  so  ist  die  dadurch  in  ihm  erzeugte  elektromotorische  Kraft  je  nach 

■r  Drehungsrichtung  E = + — ~>- , wo  £ die  Inductionsconstante 

L Ist  die  Drehungsgeschwindigkeit  des  Leiters  (p=  1,  ia  — 2l3,  so  ist 

E=  e. 

Die  eben  gegebene  Definition  der  elektromotorischen  Kraft  schliesst 
so  die  Bedingung  in  sich , dass  die  Inductionsconstante  gleich  Eins  sei. 


Als  elektrodynamische  Einheit  des  Widerstandes  bezeichnen  1085 
ir  den  Widerstand  eines  Schliessungskreises,  in  welchem  die  eben  defi- 
rte  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  einen  Strom  von  der  elektro- 
rnamischen  Einheit  der  Intensität  erzeugt. 

Diese  elektrodynamischen  Einheiten  sind  mit  den  elektromagneti- 
hen  zu  vergleichen. 

Umfliesst  ein  Strom,  dessen  Intensität  in  elektrodynamischem  Maasse 
wich  Eins  ist,  einen  Flächenraum  A = 1,  und  wirkt  er  auf  einen  ebensolchen 

;rom,  so  können  wir  nach  §.113  Magnete  vom  Moment  nt  — Vi™ 

Seile  der  Ströme  setzen.  Wäre  die  Intensität  der  Ströme  aber  in  elektro- 
magnetischem Maass  gleich  Eins,  so  würden  ihnen  Magnete  vom  Moment 
ins  entsprechen.  Haben  wir  also  die  Intensität  eines  Stromes  in  elektro- 
ynamischem  Maass  gleich  7,(  gefunden , und  ist  dieselbe  in  elektromag- 
etiachem  Maass  gleich  /m,  so  ist 

I„  = Im  ]/~2. 

Um  also  die  nach  elektromagnetischem  Maass  gemessene  Intensität 
af  elektrodynamisches  Maass  zu  reduciren,  müssen  wir  die  erstere  mit 
2 multipliciren.  Die  elektrodynamische  Einheit  «a  verhält 
ich  zur  elektromagnetischen  Einheit  im  derselben  wie  »j  : im 

= 1 : V~2. 

Dasselbe  Resultat  ergäbe  sich  aus  der  Vergleichung  der  Wirkung 
ines  kleinen  Magnetes  auf  einen  Magnetpol  und  eines  kleinen  geschlos- 
«nen  Stromes  auf  ein  einseitig  unendlich  verlängertes  Solenoid. 
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Befindet  sich  an  Stelle  deB  Leiters  b,  Fig.  439,  ein  Magnet  tue 
Moment  M = ent,  so  ist  die  von  jedem  Pol  desselben  an  dem  Ort  des 


m 


Leiters  o aasgeübte  elektromagnetische  Kraft  — 


Dreht  sich  der 


Magnet  um  den  kleinen  Winkel  cp  in  der  Zeiteinheit,  bo  hat  jeder  seine: 

€ 

Pole  die  Geschwindigkeit  — <p , und  in  dem  Leiter  o,  dessen  Fläche  der 

Einheit  gleich  sei , wird  eine  elektromotorische  Kraft  inducirt,  welche  in 

me  M 

elektromagnetischem  Maass  Em  = 2 ■ |g  — cp  = — cp  ist. 

Dieselbe  Kraft  würde  inducirt,  wenn  der  Magnet  ruhte  und  der  Lei- 
ter a mit  derselben  Drehungsgeschwindigkeit  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung um  die  Linie  cd  gedreht  würde. 

Würde  der  Magnet  M durch  einen  Strom  vom  Flächenraum  Du 
ersetzt,  so  müsste  er  nach  elektrodynamischem  Maass  die  Intensität 
I = M V 2 besitzen.  Die  durch  diesen  bei  der  Drehung  des  Leiters  i 
um  den  Winkel  cp  inducirte  elektromotorische  Kraft  wäre  in  elektro- 
dynamischem Maass  Ed  — ~ ^ cp  = — ■ --  ~ cp.  Es  verhält  sich  als 

1 

Ed  : Em  = 1 : V 2,  also  Ed  — Em  y=^,  und  die  elektrody namischt 

Einheit  verhält  sich  zu  der  elektromagnetischen  Einheit  der 
elektromotorischen  Kraft  wie 


Bezeichnen  wir,  ebenso  wie  die  Intensitäten  I und  die  elektromoto- 
rischen Kräfte  E,  so  auch  die  nach  elektrodynamischem  und  elektromag- 
netischem Maass  gemessenen  Widerstände  W mit  den  Indices  d und  «. 
so  haben  wir  die  Gleichungen : 

W = — • 

YY  m j 

•*tn 

Ist  E,„  = = 1,  so  ist  auch  W„,  — 1. 

Würden  wir  für  Em  und  J,„  ihre  Werthc  in  elektrodynamischen  En- 

heiten  setzen,  so  ist  Em  = V 2 Ej,  I,„  = -j=  1*,  also: 

V 2 

Wm  = 2 

±d 

Nach  der  Definition  der  elektrodynamischen  MaasBe  ist  aber  B < : 
Ei  — Id  = 1 gleichfalls  gleich  Eins.  Es  ist  also 

Wi  = — Wm. 

Die  elektrodynamische  Einheit  des  WiderstandpB  ist  S1" 
doppelt  so  gross,  als  die  elektromagnetische  Einheit  desselben 
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Wir  haben  schon  §.  773  angeführt,  dass  Kirchhoff,  von  den  elek- 
trodynamischen Maassen  bei  der  Indnction  ausgehend,  die  Inductions- 
constante  f gleich  Eins  gesetzt  und  dadurch  die  Einheit  des  Widerstandes 
bestimmt  hatte.  Dieselbe  ist,  soweit  die  experimentelle  Vergleichung  der 
Versuche  von  Weber  (§.  1063)  und  Kirchhoff  (§.  773)  überhaupt 
möglich  ist,  in  der  That  ziemlich  doppelt  so  gross,  als  die  Weber’sche 
elektromagnetische  Widerstandseinheit. 

Da  ein  Strom  von  der  elektromagnetischen  Intensität  Eins  in  einer  1088 
Secnnde  0,009421  Mllgr.  Wasser  zersetzt,  so  würde  ein  Strom  von  der 

elektrodynamischen  Intensität  Eins  also  nur  0,009421  • -4=  = 0,006664 

V 2 

Milligramm  Wasser  zersetzen.  Nach  den  Versuchen  von  Cazin  (§.  44) 

9 

würde  ein  solcher  Strom  in  einer  Secunde  = 0,00663  Mllgr.  Was- 

1358 

ser  zersetzen,  was  mit  obigem  Resultat  gut  übereinstimmt. 

Wir  haben  endlich  die  bisher  benutzten  Maasssysteme  der  Stromes-  1089 
constanten  mit  den  am  Anfang  dieses  Capitels  erwähnten  mechanischen 
Grundmaassen  derselben  zu  vergleichen. 

Wir  haben  schon  Thl.  I,  §.  132  eine  Methode  angedeutet,  durch 
welche  wir  die  elektromotorische  Kraft,  die  Intensität  des  Stromes  einer 
Säule  und  die  Widerstände  in  absolutem  mechanischen  Maasse  messen 
können. 

Die  ersten  exacteren  Versuche  dieser  Art,  durch  welche  die  elektro- 
magnetische Einheit  der  Stromintensität  mit  der  mechanischen  Einheit 
verglichen  werden  sollte,  sind  indesa  erst  von  Weber  und  Kohlrausch  ’) 
angestellt  worden. 

Eine  Leydener  Flasche  wurde  zu  einer  bestimmten  Zeit  mit  Elek- 
tricität  geladen.  Sie  wurde  sodann  mit  einem  Sinuselektrometer  verbun- 
den. Nach  einiger  Zeit  wurde  ihre  innere  Belegung  mit  einer  an  einem 
Seidenfaden  hängenden  Messingkugel  von  159,46mm  Radius  berührt,  und 
sodann  wiederum  die  Verbindung  mit  dem  Sinuselektrometer  hergeBtellt. 
Fortgesetzte  Beobachtungen  desStandes  derNadel  des  letzteren  vor  und  nach 
der  Berührung  ergaben  die  Abnahme  der  Ladung  der  Flasche  mit  der  Zeit 
durch  Bildung  von  Rückstand  und  Abgabe  von  Elektricität  an  die  Luft. 

Man  konnte  so  die  Ladung  derselben  unmittelbar  vor  und  nach  der  Be- 
rührung mit  der  Kugel  bestimmen.  So  ergaben  sich  die  Elektricitäts- 
mengen  Ex  und  E,  welche  bei  derselben  in  der  Flasche  blieben  und  in 
die  Kugel  übergingen,  entsprechend  dem  Verhältniss  1 : 0,03276.  Die  mit 


')  Kohl  rausch  und  Weber,  Klektrodyn.  Maassbestiramungen.  Zurückführung 
der  Stromintensitätsmessungen  auf  mechanisches  Maass.  Abhandl.  der  König).  Sachs. 
Ge*.  Leipzig  1856*.  — Wir  müssen  uns  darauf  beschränken,  den  Gang  der  Untersuchung 
aniudeuten. 
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der  Elektricität  E geladene  Kngel  wurde  mit  der  Standkugel  einer  Cou- 
lomb’schcn  Drehwage,  welche  1 l,537mm  Halbmesser  hatte,  berührt.  Nach 
den  Formeln  von  Plana')  ergiebt  sich,  dass  hierbei  die  Elektricität 
sich  zwischen  der  grossen  und  kleineren  Kugel  im  Verbältniss  von  E:e 
— 1 : 0,0079377  theilt.  Die  Standkugel  wurde  in  die  Drehwage  ein- 
geführt, mit  der  ihr  fast  gleichen,  beweglichen  Kngel  derselben  berührt, 
welche  vor  der  Elektrisiruug  in  einem  Winkelabstand  von  90°  von  ihr 
entfernt  war,  und  nun  durch  Torsion  des  die  letztere  tragenden  Fadens 
dieselbe  Einstellnng  wieder  herbeigeführt.  Der  Abstand  beider  Kugeln  von 
der  Drehungsaxe  betrug  93,53mra  und  61,7mm,  ihr  Abstand  von  einander 
1 1 2,05™”’.  Bezeichnet  man  also  die  in  die  Standkugel  eingeführte  Elek- 

1 

tricitätsmenge  mit  e,  so  ist  die  Abstossung  beider  Kugeln  A = — - 


4 112,05* 

Da  iudcsB  die  Elektricitüten  nicht  im  Mittelpunkte  derselben  concentrirt 
gedacht  werden  können,  so  ist  nach  den  Formeln  von  Poisson*)  eine 
Correction  anznbringen,  durch  welche  der  Nenner  auf  4.112,1743*  re- 
ducirt  wird.  Fällt  man  von  der  Drehungsaxe  auf  die  Verbindungslinie 
beider  Kugeln  ein  Loth,  dessen  Länge  sich  zu  Z = ÖLS"””  berechnet, 
so  ist  das  durch  die  Abstossungskraft  auf  die  bewegliche  Kugel  aasgeübte 

e» 

Drehungsmoment  gleich  A I — —=3  • 

y / / 


Die  Einheit  des  Drehnngsmomentes  würde  also  ausgeübt  werden, 
wenn  in  beide  Kugeln  die  Elektricitätsmenge  c0  = V 977  = 31,25  ein- 
geführt worden  wäre,  wo  wir  die  Elektricitätsmengen  in  der  oben  ange- 
gebenen Einheit  messen. 

Es  wurde  nun  vermittelst  eines  an  dem  Arm  der  Drehwagc  befestig- 
ten Spiegels  durch  Scala  und  Fernrohr  der  Torsionswinkel  fr  des  die  be- 
wegliche Kugel  der  Wage  tragenden  Fadens  zu  verschiedenen  Zeiten  ab- 
gelesen und  aus  seiner  Abnahme  berechnet,  welcher  Winkel  sich  ergeben 
hätte,  wenn  die  Standkugel  unmittelbar  nach  der  Berührung  der  grossen 
Kugel  vor  dem  Elektricitätsverlust  in  die  Drehwage  hätte  eingeführt  wer- 
den können.  Sodann  wurden  an  den  Faden  Körper  von  berechenbarem 
Trägheitsmoment  k gehängt,  z.  B.  eine  flache  kreisrunde  Messingscheibe, 
ein  horizontaler  Messingcylinder,  und  deren  Schwingungsdauer  t bestimmt 

Die  Directionskraft  des  Fadens  ergiebt  sich  hieraus  zu  D — -p-.  War 

fr  in  Theilen  des  Halbmessers  bestimmt,  so  war  das  von  der  Drehwagi 
ausgeübte  Drehungsmoment  Dfr  = 1,  wenn  fr  = 0,0019757  Bogen- 
minuten  betrug.  Hiernach  liess  sich  wiederum  das  Drelmngsmomeat 
Al  unmittelbar  aus  dem  Drchungswinkel  fr  dcB  Fadens,  und  so  auch  der 
Werth  e,  E und  E\  bestimmen. 


*)  Plana,  M6m.  sur  l:i  distribution  de  l’61ectricit6  4 la  surface  de  deux  spberr- 
Turin  1845.  — 2)  Poisson,  Memoire*  de  Plnstitut.  Annee  1811*. 
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Bestimmung  von  Weber. 

Die  Leydener  Flasche  wurde  nun  nach  3 Secunden  durch  einen  Mul- 
plicator  entladen,  während  zugleich  in  den  SchliesBungskreis  eine  Wasser- 
lilie zur  Verzögerung  der  Entladung  eingeschaltet  war.  Die  Elektri- 
tät  in  der  Flasche  war  während  der  3 Secunden  auf  73*  gesunken,  wel- 
ler  Werth  sich  aus  £t  berechnen  lässt  ’).  Der  Multiplicator  bestand  aus 
nem  kreisförmigen  Ringe  von  Messing,  in  welchen  in  einer  Rinne  von 
chteckigem  Querschnitte  5635  Drathwindungen  eingewunden  waren, 
er  Drath  war  sehr  gut  übersponuen  und  mit  Collodium  lackirt.  In  dem 
uitiplicator  hing  ein  Mngnetstab,  dessen  Ablenkungen  durch  den  Eut- 
dangsstrom  der  Leydener  Batterie  mittelst  Spiegel,  Scala  und  Fern- 
er bestimmt  wurden.  Der  Magnetstab  befand  sich  in  einer  20  Pfund 
hweren  dämpfenden  Kupferhülle. 

Aus  dem  ersten  Ausschlag  kann  man  nach  §.  217  die  Winkel- 
schwindigkeit  c berechnen,  welche  die  Nadel  hierbei  erhält.  Dieselbe 
durchaus  unabhängig  von  der  Zeit,  in  welcher  die  Elektricitätsmengc 
■ Flasche  durch  den  Multiplicator  hiudurchgeht,  sondern  nur  von  der 
ktricitätsmenge  selbst  abhängig,  vorausgesetzt  dass  die  Zeit  des  Durch- 
iges  gegen  die  Oscillationsdauer  der  Nadel  klein  ist. 


Nach  den  §.  163  u.flgde.  angegebenen  Regeln  lässt  sich  aus  den  Dimen- 
len  des  Multiplicators  u.  s.  f.  das  Drehungsmoment  berechnen,  wel- 
i ein  Strom  von  der  elektromagnetischen  Intensität  Eins  auf  die  Na- 
in  demselben  ausübt.  Ist  die  Zeitdauer  dieses  Stromes  t,  das  Träg- 
unoment  der  Nadel  k , so  wird  sie  durch  den  Strom  die  Winkel- 


kwindigkeit  c = — g-  erhalten,  wo  wiederum  k durch  die  - Glei- 


ig  (1)  §.  217,  eliminirt  werden  könnte.  Hat  nun  der  Strom  der 
lener  Flasche  der  Nadel  ebenfalls  die  Winkelgeschwindigkeit  c gege- 
so  ist  die  durch  denselben  entladene  Elektricitätsmenge  ebenso 
i,  wie  die  durch  einen  Strom  von  der  elektromagnetischen  Intensität 


während  der  Zeit  r = — durch  den  Multiplicator  geführte  Elek- 


ätsmenge.  Ej,  ebenso  wie  k,  c,  D,  sind  aber  bei  verschiedenen  Ver- 
n beobachtet,  man  kann  also  r berechnen.  Will  man  also  die  Menge 
ositiven  Elektricität  finden,  welche  während  der  Zeiteinheit  jeden 
chnitt  der  Leiter  durchtliesst,  wenn  der  dadurch  erzeugte  Strom  die 
-ite  elektromagnetische  Intensität  Eins  haben  soll,  so  muss  man  23, 
r dividiren.  Als  Mittel  von  fünf  Versuchen  erhält  man  so  diese 
e in  der  am  Anfang  des  Paragraphen  angegebenen,  mechanischen 
it  der  Elektricitätsmengen 


v = 310740.10« 


Millimeter 

Secunden 


Vergl.  Kohlrauich,  l’ogg.  Ann.  Bd.  XCI,  S.  56.  1854*. 
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Bei  der  grossen  Schwierigkeit  der  Ausführung  dieser  Versuche,  bei 
denen  Uebergänge  des  Entladungsstromes  der  Leydener  Flasche  zwischer 
den  Windungen  des  Multiplicators  u.  f.  nur  sehr  schwer  zu  vermeide: 
sind,  dürfte  obiger  Zahl  eine  allzu  grosse  Genanigkeit  nicht  beigemesset 
werden. 

1090  Um  also  die  in  elektromagnetischem  Maass  gemessenen  Strominten 
sitäten  Im  in  mechanischen  Einheiten  als  7,  auszudrücken,  müssen  si< 
mit  obigem  Werth  v multiplicirt  werden.  Es  ist  also 

7,  = Im.  3 10740. 10«. 

Das  mechanische  Maass  der  Stromintensität  ist  hiernach  310740. 10snu 
kleiner  als  das  elektromagnetische. 


1091 


Die  Dimensionen  von  v ergeben  sich  hierbei  folgendermaßen 
Wirken  zwei  in  elektrostatischem  Maasse  gemessene  ElektricitätsmeE 
gen  E und  Ei  auf  einander  in  der  Entfernung  l,  so  ist  die  E bewegend 


Kraft : 


K 


EE, 


Die  Dimension  von  K ist  L . M . T~ *,  also  die  Dimension  von  J 
in  elektrostatischem  Maasse  gleich  ZAsAT*  T-1.  Da  nun  nach  §.  107 
die  Dimension  der  Quantität  Elektricität  in  elektromagnetischem  Msw 
gleich  Ll/*  Ml/t  ist,  so  müssen  die  in  elektromagnetischem  Maasse  gerne 
senen  Elektricitäten , um  sie  in  elektrostatisches  Maass  überzuführei 
mit  einer  Grösse  t>  multiplicirt  werden , deren  Dimension  durch  L . T~ 
ausgedrückt  wird,  die  also  einer  Geschwindigkeit  entspricht  (v$ 
auch  das  Schlugscap.). 

Die  Dimension  der  Stromintensität,  in  elektromagnetischem  Maas 
gemessen  ist  nach  §.  1072  durch  ausgedrückt;  in  mect 

nischcm  Maasse  ist  sie  demnach  E‘:t  Af*'«  T~ a. 


1092  Nach  §.  1085  wird  die  Intensität  Ilt  in  elektrodynamischem  Ma» 
aus  der  in  elektromagnetischem  Maasse  gemessenen  Intensität  7«,  dort 
Multiplication  mit  V~2  erhalten,  also 

_ 310740.10« 

' - VI 

Da  ferner  ein  Strom  von  der  elektromagnetischen  Iutensität  Eu 
in  einer  Secunde  0,009421  Mllgr.  Wasser  zersetzen  kann,  so  muss  der  s 
Zersetzung  von  1 Mllgr.  Wasser  in  der  Secunde  erforderliche  Strou 

310740.10®  - 

mechanischem  Maasse  die  Intensität  ■ ■ — = 32983. 10’,  der  n 

0,009421 

Abscheidung  von  1 Mllgr.  Wasserstoff  erforderliche  eine  9 mal  so  gro* 
Intensität,  also  die  Intensität  296847.10®  haben  müssen. 
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Wir  werden  im  folgenden  Capitel  beweisen,  dass  die  Arbeit,  welche  1193 
dne  elektromotorische  Kraft  E in  einem  Schliessungskreise  leistet  , in 
reichem  die  Stromintensität  I ist,  gleich  E . 1 ist.  Ist  die  elektromoto- 
rische Kraft  und  Intensität  einmal  in  elektromagnetischem , dann  in 
mechanischem  Maass  gemessen , und  berechnen  wir  die  entsprechenden 
Werthe  mit  den  Indices  m und  e,  so  muss,  da  in  beiden  Fällen  die  Arbeit 
die  gleiche  ist, 

Em  Im  = E,  I, 


sein;  d.  h.,  da  It  = V Jm,  muss 


Ee  = 


1 

310740.  10« 


Em  sein. 


Das  mechanische  Maass  der  elektromotorischen  Kraft  ist 
hiernach  310740  . 10«  mal  grösser,  als  das  elektromagnetische. 

Da  die  Dimension  der  elektromotorischen  Kraft  in  elektromagneti- 
schem Maasse  gleich  LP* M',t  T~2  ist,  so  ist  die  Dimension  derselben  in 
mechanischem  Maasse  gleich  Ll/t  M'*  T 1 . 


Die  directe  Vergleichung  der  elektromagnetischen  Einheit  1094 
der  elektromotorischen  Kraft  mit  der  elektrostatischen  (rnecha- 
nischen)  Einheit  derselben,  also  wiederum  die  Bestimmung  des  Wer- 
thes  v,  würde  in  der  Weise  vorzunehmen  sein,  dass  man  etwa  zwei  Ku- 
geln von  bekanntem  Radius,  etwa  die  feste  und  bewegliche  Kugel  einer 
Drehwage  mit  dem  einen  Pol  einer  starken  vielpaarigen  Säule  verbände, 
deren  elektromotorische  Kraft  in  elektromagnetischem  Maasse  bestimmt 
wäre,  and  den  anderen  Pol  der  Säule  ableitete.  Man  könnte  dann  aus 
der  Abstossung  der  beiden  Kugeln  die  auf  ihrer  Oberfläche  angehäuften 
Elektricitätsmengen  in  mechanischem  Maasse,  also  das  Potential  derselben 
auf  das  Innere  der  Kugeln , d.  h.  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule 
bestimmen  und  somit  das  Verhältniss  der  elektromotorischen  Kraft  in 
mechanischem  und  elektromagnetischem  Maass  berechnen  '). 

Aehnliche  Versuche  sind  neuerdings  von  Br  an  ly  J)  angestellt  worden. 

Da  indess  die  Zahlenangaben  nicht  ganz  fehlerfrei  zu  sein  scheinen , so 
lässt  sich  aus  denselben  der  Werth  v nicht  mit  Sicherheit  berechnen. 


Zur  Bestimmung  des  Werthes  v kann  man  nach  den  Angaben  des  1093 
§.  1093  ebenso  gut  Vergleichungen  elektromotorischer  Kräfte,  wie  von 
Stromintensitäten  anstellen.  Hierauf  beruhen  einige  von  Maxwell s)  und 
W.  Thomson  angewendete  Methoden. 

’)  Vergl.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4j  Vol.  V,  p.  404.  1853*.  — a)  Branly,  Compt. 
read.  T.  LXXV,  p.  431.  1872*.  — '*)  Bei  anderen  Versuchen  von  Branly  (Compt. 

read.  T.  LXXVI1,  p.  1420.  1873*)  wurde  der  nicht  abgeleitete  Pol  einer  Säule  von 
500  Elementen  Zink-Platin  in  Kochsalzlösung  durch  einen  Koucault’schen  Interruptor, 

>n  dessen  Axe  zwei  kleine  Stahlkugeln  befestigt  waren,  n (4  bis  12)  mal  in  der  Secunde 
mit  einer  isolirten  Metallkugel  verbunden,  welche  durch  ein  Galvanometer  mit  der  Erde 


Digitized  by  Google 


460 


Mechanische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft 


Maxwell1)  lud  vermittelst  einer  grossen  Batterie  von  2600  mitQueck- 
silberchloridlösnng  geladenen  Elementen  einen  Condensator.  Derselbe  be- 
stand aus  einer  feststehenden,  verticalen,  kreisförmigen  Platte  von  15  Ctm. 
Durchmesser,  die  durch  eine  Mikrometerschraube  vor-  und  zurückgestellt 
werden  konnte.  Die  Platte  war  von  einem  dicken  Metallring  von  17,5  Ctm. 
Durchmesser  umgeben,  in  den  vorn  eine  Oeffnung  von  10,8  Ctm.  Durch- 
messer angebracht  war,  in  welcher  an  dem  einen  Ende  eines  horizontalen 
Hebels  die  zweite  Condeusatorplatte  von  10,4  Ctm.  Durchmesser  conaxiai 
mit  der  ersten  und  dem  Ringe  hing.  Der  Hebel  wurde  vermittelst 
eines  weichen  KupferdratheB  (bei  dem  also  die  elastische  Nachwirkung 
nicht  ausgeschlossen  ist,  vergl.  §.  257)  an  dem  Kopf  einer  Torsions- 
waage befestigt.  An  der  nicht  elektrischen  Seite  dieser  Scheibe  war 
eine  Glasscala  befestigt,  an  der  man  vermittelst  eines  Mikroskops  die 
Stellung  der  Platte  ablas.  Wurden  zuerst  beide  Platten  des  Condensators 
in  Contact  gebracht,  und  wurde  dann  die  feststehende  durch  Drehung  der 
Mikrometerschraube  vorwärts  bewegt,  so  konnte  man  die  Einstellung  der 
letzteren  mit  der  der  Glasscala  vergleichen.  Auf  der  Hinterseite  der  Conden- 
satorplatten  waren,  durch  Glasplatten  von  denselben  getrennt,  zwei  kreis- 
förmige Drathspiralen  befestigt,  durch  welche  ein  Strom  so  geleitet  wurde, 
dass  sie  sich  abstiessen.  Um  hierbei  die  Einwirkung  des  Erdmagnetis- 
mus auf  die  Spirale  an  der  beweglichen  Platte  zu  eliminiren,  war  am 
anderen  Ende  des  Hebels  der  Torsionswaage  gleichfalls  eine  vom  Strom, 
aber  in  entgegengesetzter  Richtung  durchflossene , gleiche  Spirale  be- 
festigt. Zugleich  war  ein  Galvanometer  mit  zwei  Drathwindungsreiheu. 
einer  langen  und  kurzen,  in  grösserer  Entfernung  vom  Apparat  aul- 
gestellt. 

Es  wurde  nun  durch  einen  Schlüssel  der  eine  Pol  der  grossen  Batterie 
mit  der  festen  Platte  verbunden,  der  Strom  sodann  durch  sehr  grosse  Wider- 
standsrollen geleitet,  dann  verzweigt  zwischen  einem  System  von  Wider- 
staudsetalons und  der  einen  Drathrolle  des  Galvanometers,  und  darauf  zum 
anderen  Pol  der  Säule  geleitet,  der  zugleich  mit  der  Erde  und  dem  Gestell  de« 


verbunden  war  und  die  Ablenkung  bestimmt , welche  der  aus  den  obigen  Versuches 
zu  berechnenden , durch  dasselbe  in  der  Sccunde  zur  Erde  Hiessenden  ElektricitätsmeL^e 
entsprach.  Wurde  sodann  der  Strom  eines  Daniel  1’ sehen  Elementes  durch  einen  Wider- 
stand von  1000  Quecksilbereinheiten  geleitet  und  davon  ein  kleiner  Bruchtheil  (VasMOft) 
durch  das  Galvanometer  derivirt,  so  konnte  aus  der  Ablenkung  die  dem  ganzen  Strom  ent- 
sprechende Ablenkung  berechnet  werden.  Durch  Vergleichung  der  letzteren  mit  der  Ab- 
lenkung bei  Entladung  der  durch  die  Säule  geladenen  Kugel  konnte  die  durch  jeden  Quer- 
schnitt der  Schliessung  des  Dan i eil ’ sehen  Elementes  in  der  Secunde  durchgehe©« 
Elektricitätsmenge  berechnet  werden. 

Die  erhaltenen  Resultate  werden  indess  von  Br  an  ly  selbst  noch  nicht  als  detinrtar« 
angesehen.  Dass  bei  verschiedenen  Säulen  und  Kugeln  die  Ablenkung  des  Galvanometer» 
bei  den  ersten  Versuchen  proportional  der  elektromotorischen  Kraft  der  Säule,  der  Grösse 
der  angewandten  Kugel  und  der  Zahl  tt  der  Ladungen  derselben  entspricht,  ist  von  tuttj- 
herein  zu  erwarten.  — l)  J.  Clerk  Maxwell,  Phil.  Trans.  1868,  p.  643}  Phil. 

[4]  Vol.  XXXVI,  p.  316.  1868*. 
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Apparates  verbunden  war.  Zugleich  wurde  der  eine  Pol  einer  anderen  Bat- 
terie durch  einen  Schlüssel  mit  der  zweiten,  kürzeren  Windungsreihe  des 
Galvanometers  verbunden,  von  da  durch  die  feste  Rolle,  dann  durch  den 
Aufhängedrath  zur  beweglichen  Rolle  und  durch  einen  in  der  Axe  der  Dreh- 
waage vertical  abwärts  gehenden  Drath  und  einen  Quecksilbernapf  zum  an- 
deren Pol  der  Batterie  geführt.  Waren  gleichzeitig  beide  Schliessungskreise 
durch  die  Schlüssel  geschlossen,  so  wurde  die  Mikrometerschraube  gedreht, 
bis  die  bewegliche  Condensatorplatte  mit  der  daran  befestigten  Rolle  in  Ruhe 
blieb;  zugleich  aber  die  die  Widerstandsetalons  enthaltende  Zweigleitung 
zum  Galvanometer,  welchen  der  Strom  der  grossen  Batterie  durchfloss, 
so  lange  geändert,  bis  die  Galvanometernadel  auf  Null  stand.  Alle  Wider- 
stände des  Galvanometers  und  der  Rollen  waren  genau  bestimmt.  End- 
lich wurde  derselbe  Strom  durch  beide  Windungsreihen  des  Galvano- 
meters geleitet  und  durch  eine  Brückenleitung  zu  der  einen  die  Nadel  des 
Galvanometers  auf  Null  gestellt.  Es  ergab  sich  hierdurch  das  relative 
Drehungsmoment  beider  Windungsreihen. 

Durch  die  Ringe  um  die  Condensatorplatten  wird  die  Vertheilung 
der  Elektricitäten  in  ihnen  durchaus  gleichmässig,  und  es  lässt  sich  be- 
rechnen , dass  wenn  E die  Potentialdifferenz  zwischen  beiden  Platten  in 
elektromagnetischem  Maasse,  v das  Verhältniss  der  elektromagnetischen 
and  elektrostatischen  oder  mechanischen  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft,  a der  Radius  der  kleineren  Platte,  b der  Abstand  der  Platten  ist, 
lie  Anziehung  derselben  in  mechanischem  Maasse 

E1  o2 
8 v2  b3 

st.  Sind  ferner  die  Zahlen  der  Drathwindungen  der  Spiralen  n und  «j, 
i,  und  «2  ihre  mittleren  Radien,  b'  der  mittlere  Abstand  ihrer  Ebenen, 
io  ist  beim  Durchgang  eines  Stromes  von  der  Intensität  i durch  die- 
selben in  entgegengesetzter  Richtung  die  Abstossung 

2jrnn,  Ai3 


vo 


ind 


A = Ee  tg3  tp  — 2 (Fe  - Ec) 


5,  sin  <p 

2 ]/  fl]  Oj 


st,  und  Ec  und  Fc  die  bekannten  elliptischen  Functionen  sind.  Ist  b, 

2 di 

dein  gegen  fli,  so  wird  A = -j— • Ist  Gleichgewicht  in  der  Torsions- 
ki 

vaage  hergestellt,  so  ist  demnach 


E‘  fl» 
8u2  b3 


2nnn,  Ai1, 
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oder,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  des  Stromes  i gleich  Ei , der  Ge- 
sammt  widerstand  W ist, 


EL  ?! 

8u»  h* 


2 it  n »i 


E 

w * 


Da  nun  alle  Widerstände  in  den  Leitungen  beider  Ströme  so  weit 
verglichen  sind,  dass  das  Verhültniss  E : E\  bestimmt  werden  kann,  kann 
auch  v in  W ausgedriickt  werden.  Es  ergab  sich  als  Mittel  mehrerer 
Versuche 


v — 28,798  Ohmad, 

also  beträchtlich  kleiner,  als  der  von  Weber  für  v gefundene  Werth 
Indess  dürfte  nach  Maxwell  doch  dieser  Werth,  obgleich  die  einseinen 
Resultate  im  Maximum  nur  um  */*s  von  einander  abweichen,  noch  m 
controlliren  sein,  da  die  Inconstanz  der  Ketten,  eventuell  auch  Ableitun- 
gen der  Elektricität  von  der  beweglichen  Platte,  und  wohl  auch  die  elasti- 
sche Nachwirkung  desKupferdrathes  (vgl.  §.  257)  störend  einwirken  konnten. 


1096  W.  Thomson1)  leitet  den  Strom  von  60  Daniell’schen  Elementen 
erst  durch  eine  der  beiden,  parallel  gestellten,  festen  Rollen  eines  Dynamo- 
meters, sodann  durch  die  dazwischen  gehängte  bewegliche  Rolle  d esselbet. 
zu  der  die  Zuleitung  des  Stromes  durch  den  Aufhängedrath  von  KuplVr 
(vgl.  indess  §.  257),  die  Ableitung  nach  unten  durch  eine  dünne  Platindrath- 
spirale  hergestellt  ist,  und  endlich  durch  die  zweite  feste  Rolle  und  einen 
10000  Widerstandseinheiten  der  British  Associaton  haltenden  Etalon  rar 
Säule  zurück.  Die  Ablenkung  der  in  13  Secunden  eine  Schwinguc? 
machenden,  beweglichen  Rolle  wird  au  einer  4,5m  entfernten  Scala  mit- 
telst Spiegel  und  Fernrohr  bis  auf  0,1  Proc.  genau  beobachtet.  Die  Ein- 
trittsstelle des  Stromes  in  das  Dynamometer  und  die  Austrittsstelle  au» 
dem  Widerstandsetalon  werden  mit  den  beiden  Platten  eines  absolutes 
Elektrometers s)  verbunden  und  so  wird  die  Potentialdifferenz  an  den 
Polen  der  Säule  gemessen.  Durch  einen  Stromwender  konnte  die  Stro Hin- 
richtung umgekehrt  werden. 

Um  den  Widerstand  der  Rollen  des  Dynamometers  zu  messen,  wur- 
den die  Elektroden  eines  Quadrantelektrometers  einmal  mit  den  äusser- 
sten  Enden  der  drei  vereinten  Rollen,  sodann  mit  den  Enden  des  Wider 
standsetalons  verbunden.  Das  Verhültniss  der  beobachteten  Potential- 
differenzen entsprach  dem  Verhültniss  der  Widerstände.  Vor  und  nach  der 
Versuchsreihe  wurde  das  Trägheitsmoment  der  beweglichen  Rolle,  und- 
während  derselben  die  Schwingungsdauer  derselben  mit  und  ohne  Ein- 
wirkung des  Stromes  bestimmt.  Beide  letzteren  Werthe  waren  fast  ganz 
gleich.  Die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  wurde  durch  feruliegende. 


*)  W.  Thomson,  Rep.  Brit.  Assoc.  1889.  p.434*.  — ®)  Die  Beschreibung  d*ss*K*. 
vgl.  Rep.  Brit.  Assoc.  1867.  p.  497*. 
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{rosse  Magnete  compensirt,  so  dass  bei  Umkehrung  des  Stromes  sich  die 
Stellung  der  beweglichen  Rolle  nicht  änderte. 

Da  hier  die  Intensität  Im  des  Stromes  am  Dynamometer,  sowie  der 
Widerstand  llm  seiner  Schliessung  in  elektromagnetischem  Maasse  gemes- 
en  ist,  so  erhält  man  die  elektromotorische  Kraft  JE»,  = J,„ lim  in  elek- 
n 'magnetischem  Maasse;  während  die  Messung  derselben  am  absoluten 
Elektrometer  sie  gleich  E,  in  mechanischem  (elektrostatischem)  Maasse 
rgiebt. 

Aus  einer  Vergleichung  beider  Werthe  folgt  nach  einer  noch  nicht 


anz  abgeschlossenen  Reihe  von  1 1 Reobachtungsserien  das  Verhältnis 


Em 

E, 


- v im  Mittel  gleich  28,25  . 1010  . (27,54  bis  29,2  . 10'».) 

Die  elektromotorische  Kraft  von  1000  Dani eil’ sehen  Zellen  würde 
ne  Potentialdifferenz  hervorbringen,  welche  die  Einheit  (einen  Quadrat- 
ecimeter)  der  ebenen  Fläche  zweier  in  einem  Millimeter  Abstand  befind- 
cher  Condensatorplatten  so  stark  ladet,  dass  jene  Flächen  sich  mit  der 
raft  von  5,7  Grammen  (nach  früheren  Angaben  3,57  Gramm)  anziehen, 
odurch  sich  die  Potentialdifferenz  oder  elektromotorische  Kraft  in 
echanischem  Maas»  gleich  3,74  ergiebt '). 


Auf  eine  andere  Art  hat  W.  W eher  das  Verhältniss  der  mechanischen,  1097 
cktrodynamischen  und  elektromagnetischen  Einheit  der  elektromoto- 
schen  Kraft  festzustellen  versucht.  Man  kann  die  mechanische  Einheit 
■r  elektromotorischen  grafte  auch  als  diejenige  Kraft  definiren,  durch 
siche  zwei  vereinte  Masseneinheiten  positiver  und  negativer  Elektricität 
it  der  Geschwindigkeit  Eins  auseinander  getrieben  werden.  Nach  der  von 
Weber  aufgestellten  Theorie  der  Induction  (vergl.  den  letzten  Ab- 
hnitt),  welche  für  geschlossene  Ströme  zu  denselben  Resultaten  führt, 
e die  übrigen  Theorieen , ist  die  elektromotorische  Kraft , welche  in 
aem  Leiterelement  ds  inducirt  wird,  wenn  die  Richtung  desselben  auf 
lern  in  seiner  Verlängerung  im  Abstand  r liegenden,  vom  Strom  i durch - 
issenen  Element  dS\  senkrecht  steht  und  dasselbe  parallel  der  Richtung 
n dSi  und  entgegengesetzt  der  Richtung  des  Stromes  » mit  der  Ge- 
hwindigkeit  Eins  fortbewegt  wird,  in  mechanischem  Maasse 


Ee  = 


V~2  ds  dSi  . 
310740.10«  r*  *' 


also  ds  = dS|,r=l  und  verhält  sich  die  Intensität  des  induci- 
nden  Stromes  zu  der  Einheit  der  Intensität,  wie  die  Längeneinheit  zu 


i,  so  ist 

r V2 

* 310740.10* 


*)  W.  Thomson,  Proceed.  Roy.  Soc.  Febr.  23.  Apr.  12.  1860.  Phil.  Mag.  1860. 
i-D«. 
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Zusammenstellung  der 


In  elektrodynamischem  Mnasse  gemessen  wäre  diese  elektromotorisch« 
Kraft  Ei  = 1,  also 


E,  — Ei 


V~2 

310740. 10“ 


Um  also  die  in  elektrodynamischem  Maasse  gemessenen  elektromotorischen 

V"! 

Kräfte  auf  mechanisches  Maass  za  redaciren,  sind  sie  mit 


V~2 

— — zu  multipliciren. 


310740.1«« 


Da  das  Verhältnis  der  elektrodynamischen  und  elektromira- 
tischen  Maasse  der  elektromotorischen  Kräfte  gleich  V"2 : 1 ist,  so  erh*Ü 
man  die  elektromotorische  Kraft  in  elektromagnetischem  Maasse  wiedema 
gleich 

Ef  = - Em  = 310740_106  E"- 


1098  Ist  endlich  der  Widerstand  eines  Schliessungskreises  in  mechanisch« 
Maasse  W,,  so  ist  nach  den  am  Anfang  dieses  Capitels  gegebenen  Defiri 
tionen 


W — — 

' - jf 

9 

und  bei  Einführung  der  für  E,  und  /,  in  elektrodynamischem  und  e!A 
tromagnetischem  Maasse  gefundenen  Werthc: 


w'  = bw‘  = z;  w- 


Das  mechanische  Maass  des  Widerstandes  ist  also  — mal  so  gross  dl 
das  elektrodynamische  und  vQ  mal  so  gross,  als  das  elektromagnetiKh 


Da  die  Dimension  des  Widerstandes  in  elektromagnetischem  Maassl 
L 21”1  ist , so  folgt  hieraus  die  Dimension  desselben  in  elektrostatisch!! 
Maasse  gleich  L~ 1 T. 


1099  Etwas  anders  gestalten  sich  die  mechanischen  Einheiten  nach  da 
Theorie  von  W.  Weber.  Derselbe  nimmt  an,  dass  jeder  galvanisch« 
Strom  ans  einem  Doppelstrom  von  gleich  viel  positiver  und  negatiT« 
Elektricität  bestehe,  die  neben  einander  in  entgegengesetzter  Richtas? 
die  Leitung  durchfliessen  (s.  d.  letzten  Abschnitt).  Nach  dieser  Annahß« 
würde  die  der  elektromagnetischen  Einheit  der  Stromintensität  entspre- 
chende Menge  von  positiver  oder  von  negativer  Elektricität,  welche  it 
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der  Zeiteinheit  durchfliessen  muss,  in  mechanischem  Maasse  gleich  der 
Hälfte  der  oben  gefundenen  Zahl  v,  also  gleich 


sein. 


155370  . 10« 


Millimeter 

Secunden 


Aus  Gründen , die  wir  ebenfalls  erst  im  letzten  Abschnitt  erwähnen 
können,  setzt  Weber  den  Werth 


wonach 


(7  = 4.  155370  . 10*.  VvT  = 439450  . 10«, 


Im  = I„ 
Em  = 

wm  = w. 


2V2 

C ’ 

c 

2/2 5 
c* 

' 8 ’ 


Id  Ifit  q 

c 

4 

ri 

Wj=  W„r  — 


wird,  wenn  wir  mit  dem  Index  etc  die  in  Weber’schen  mechanischen 
Einheiten  gemessenen  Constanten  bezeichnen  *). 


1 ) Schon  früher  hatte  man  sich  vielfach  bemüht,  die  Elektricitätsmengen  zu  be- 
■tinuuen,  welche  durch  Wasser  hindurchgeleitet  werden  müssen,  um  eine  bestimmte 
Quantität  desselben  in  seine  Bestandteile  zu  zerlegen.  Derartige  Versuche  sind  nament- 
idb  von  Faraday,  Buff  uod  Becquerel  ^au.sgeführt  worden. 

Faraday  (Exp.  Res.  Ser.  III,  §.  364.  1833*;  Ser.  VII,  §.  861.  1834*)  lud  eine 
Batterie  von  15  Leydener  Flaschen  und  etwa  3500  Quadratzoll  Oberfläche  (innere  Belegung) 
lurch  30  Umdrehungen  der  Scheibe  einer  Elektrisirmaschine,  deren  Cond uctor  12Fusslang 
rar  und  eine  Oberfläche  von  1422  Quadratzoll  hatte.  Bei  jeder  Umdrehung  konnten 
*twa  10  bis  12  einen  Zoll  lange  Funken  aus  dem  Conductor  gezogen  werden.  Der  Eut- 
idungsstrom  der  Batterie  lenkte  die  Nadel  eines  Galvanometers  um  etwa  22,5°  ab. 
heselbe  Ablenkung  erhielt  er  durch  den  3,2  Secunden  dauernden  Strom  eines  Elementes, 
reiches  aus  zwei  yjg  Zoll  dicken  Kupfer-  und  Zinkdräthen  bestand,  die  in  einem  Ab- 
Und  von  Zoll , 6/g  Zoll  tief  in  saures  Wasser  (auf  4 Unzen  Wasser  ein  Tropfen 
Schwefelsäure)  getaucht  waren.  Faraday  schliesst  hiernach,  dass  die  bei  800000  Ent- 
rungen der  Batterie  bewegte  enorme  Elektricitätamenge  nur  1 Gramm  Wasser  zer- 
eUen  würde. 

Eines  analogen  Verfahrens  bedient  sich  Buff  (Ann.  der  Chem.  und  Pharm. 
W.  LXXXVI,  S.  28.  1853*;  Compt.  rend.  T.  XXII,  p.  395.  1846*)  bei  genaueren  Ver- 
achen.  Der  Strom  eines  constanten  Elementes  wurde  durch  einen  Multiplicator  (vergl. 
. 229)  und  ein  Voltameter  geleitet.  Ein  Strom,  welcher  die  Nadel  des  ersteren  um  45° 
blenkte , konnte  hiernach  1 Milligramm  Wasserstoff'  aus  Wasser  in  25096,5  Miuuten, 
in  Strom,  der  die  Nadel  um  7,93°  ablenkte,  dieselbe  Menge  in  181917  Minuten  abschei- 
en.  Da*  eine  Ende  des  Multiplicatordratbe«  wurde  mit  der  einen  Belegung  einer 
•olirten  Maassflasche  von  6,4  Qnadratdecimeter  Oberfläche,  das  andere  mit  der  Erde 
erbundea.  Die  zweite  Belegung  der  Flasche  wurde  durch  den  Conductor  der  Elcktrisir- 
lojchine  geladen,  und  ihr  in  einer  bestimmten  Entfernung  ein  mit  der  anderen  Bele- 
ung  verbundener  Metallknopf  gegenübergestellt.  Die  aus  der  Ablenkung  der  Multipli- 
i tarnadel  berechnete  Intensität  des  Entladungsstromes  ergab  sich  innerhalb  gewisser 
renzen  proportional  dem  Product  aus  der  Zahl  der  Entladungen  der  Flasche  in  der 
(mute  mit  der  in  Millimetern  gemessenen  Scblagweite.  Betrug  dieses  Product  100,  so 
urde  die  Multiplicatornadel  constant  um  7,93”  abgelenkt.  Es  würde  also  nach  den 
i,eu  gemachten  Angaben  der  Entladungsstrom  der  Flasche  bei  181917  Entladungen  durch 
Wiedemann,  Galvanismus.  II.  2.  AbthL  30 
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1100  Die  verschiedenen  Arten,  die  Constanten  des  Stromes  and  des  Mag- 
netismus zu  messen,  führen,  wie  wir  gesehen  haben,  zu  sehr  verschir- 


eine  Schlagweite  von  100mra  eine  Elektricitätsmenge  in  Bewegung  setzen,  welche  1 MDgr. 
Wasserstoff  aus  Wasser  abschiede.  Eine  Batterie  von  25  Quadratdecimeter  Oberffkfct 
würde  also  45480 mal  geladen  werden  müssen,  um  bei  einer  gleichen  Schlagweite  die- 
selbe Wirkung  hervorzurufen. 

Becquerel  (Compt.  rend.  T.  XXII,  p.  395.  1846*)  hat  endlich  die  Polari- 
sation A bestimmt,  welche  Goldelektroden  in  einem  Voltameter  durch  den  Schlag  eia m 
Leydener  Batterie  erfahren,  und  sodann  durch  dieselben  den  Strom  eines  Kieme« ua  ge- 
leitet, welches  aus  einem  mit  zinkhaltigem  Quecksilber  gelullten  Pfeifenkopf  bc*?ci 
der  mit  einer  Platinplatte  umgeben  und  so  in  Wasser  gesenkt  war.  Auch  hier  wär 
die  in  einer  kleinen  Zeit  der  Schliessung  erzeugte  Polarisation  B bestimmt.  Sied  im 
Werthe  A und  B gleich,  so  sollen  auch  die  in  beiden  Fällen  durch  das  Voltameter  bae- 
durchgegangeneu  Elektricitätsmeugen  gleich  sein.  Indem  nun  die  durch  das  Galvano®«?* 
bestimmte  Intensität  des  Stromes  des  Elementes  mit  der  eines  constanten  Elemente»  ver- 
glichen wurde,  dessen  Strom  in  einem  Kupfervitriolvoltameter  Kupfer  au*>cheidet,  ksa 
Becquerel  zu  dem  Resultat,  dass,  um  1 Gramm  Kupfer  aus  einer  Lösung  von  schwefel- 
saurem  oder  salpetersaurem  Kupferoxyd  auszuscheiden,  eine  Elektricität »menge  dcrti 
dieselbe  hindurchgehen  müsste,  welche  eine  Batterie  von  1 Quadratmeter  Obenfirl» 
14523200  mal  laden  könnte. 

Bei  den  grossen  Mängeln  dieses  Verfahrens  können  wir  dem  letzteren  Resultat  kaa* 
besondere  Bedeutung  beilegen. 

Weber  und  Kohlrausch  (Elektrodynamische  Maassbestimmungen.  1856*)  habei  I 
endlich , freilich  unter  manchen  besonderen  Annahmen , auch  direct  die  Kraft  z.  I 
berechnen  versucht,  welche  zur  Zersetzung  von  1 Mllgr.  Wasser  erforderlich  ist.  Ih  I 
der  Widerstand  von  verdünnter  Schwefelsäure  vom  specif.  Gewicht  1,25  nach  Hon*  I 
ford  696700mal  grösser  als  der  des  Silbers,  also  etwa  0,7417.696700  =r  51675)1 
mal  grösser  ist,  als  der  des  Kupfers,  der  Widerstand  eines  Kupferdrathes  von  1**  w 
Länge  und  1 Qmm  Querschnitt  in  absolutem  elektromagnetischen  Maasse  = 274100 1 
ist  (Weber,  Abhand!,  der  Göttinger  Ges.  V,  Anwendung  der  Induction  auf  Inclinatfet. - 
messungen),  so  würde  der  Widerstand  eines  gleichen,  mit  der  verdünnten  Sch vrefelaiLrr 
gefüllten  Raumes  in  absolutem  elektromagnetischen  Maass  — 141640.10®  sein.  IV.rr 
der  freilich  sehr  gewagten  Voraussetzung,  dass  der  Strom  nur  durch  das  Wasser  geht, 
welches  sich  in  einzelnen  Längsfäden  zwischen  die  Schwefelsäure  lagern  sollt«,  würde, 
da  die  Mischung  7,o  Wasser  enthält,  der  Widerstand  des  Wassers  allein  für  1««  Lüsrr  I 
und  1 □mm  Querschnitt  in  der  Mischung  Wm  ==  127476 . 106  oder  in  mechanisch««: 

8 127476 

Maasse  Wem  = 777  Wm  = „ K sein.  Die  zur  Zersetzung  von  1 Mllgr.  Wwcf 

L/A  155370* . 1 0° 


in  einer  Secunde  erforderliche  Intensität  beträgt  nach  Weber  in  elektromagnetiscbec 
Maasse  106%,  also  in  mechanischem  Maasse  IfU)=  106% . 155370.  10*.  Dieser  Werth 
entspricht  zugleich  der  Quantität  q an  positiver  und  negativer  Elektricitat,  weh  he  n «rk 
den  Vorstellungen  von  Weber  in  einem  Doppelstrom  durch  die  metallischen  Theile  Ar 
Leitung  in  der  Secunde  hindurchgeht.  Im  Wasser  selbst  soll  nach  denselben  VonteE na- 
gen nicht  ein  Doppelstrom  stattfinden,  sondern  die  in  1 Mllgr.  Wasser  enthaltenen  Saxarr- 
stoffatomc,  welche  mit  der  Elektricität  — 2 q geladen  sind,  geben  an  die  positive  ßefc* 
trode  — lq  ab,  welches  in  derselben  weiter  strömt,  während  sich  das  in  der  ßektr**^ 
ankommende  -|-  1 q mit  dem  übrigbleibenden  — 1 q des  Sauerstoffes  neutralisirt.  Eb**.-? 
enthielte  der  Wasserstoff  in  1 Mllgr.  Wasser  -f-  2q  (vergl.  Thl.  I,  §.  426).  Die  elek- 
tromotorische Kraft,  welche  erforderlich  ist,  um  an  den  beiden  Enden  des  1®“  lanzn 
Wasserfadens  wirkend,  einen  Strom  von  derlntensität  Iete  zu  erzeugen,  ist£Vtf  = 1 rm . Wem 
__  106%.  127476 
“ 155370 


Die  Kruft,  mit  welcher  also  diese  elektromotorische  Kraft  auf  4<r 


im  Wasserstoff  oder  im  Sauerstoff  enthaltene  Elektricität  2 q wirkt,  ist 


2 qEe*  = 2 . (106%)2. 127476 . 10®. 

Denken  wir  uns  den  einen  dieser  Stoffe  fest,  so  würde  durch  diese  Krsft  der  srnJerf 
mit  der  Geschwindigkeit  von  lmm  in  der  Secunde  fort  getrieben. 
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lenen  Dimensionen  ihrer  Einheiten  in  Bezug  auf  die  Länge,  Masse  und 
!eit.  Wir  wollen  im  Folgenden  der  Uebersichtlichkeit  halber  die  schon 
rüber  gegebenen  Data  mit  einigen  anderen  zusammenstellen  l). 

Die  Gesell  windigkeit  ist  das  Verhältniss  einer  Länge  zu  einer  Zeit. 
£s  ist  also  ihre  Dimension 

Di»i  c = —■ 


ds  Einheit  der  bewegenden  Kraft  bezeichnen  wir  eine  Kraft,  die, 
i der  Zeit  Eins  auf  jedes  Massentheilchen  wirkend,  der  Masse  tn 
ie  Geschwindigkeit  Eins  ertheilt.  Ist  also  jene  Kraft  K,  so  ist,  wenn 
ie  die  Zeit  i wirkend,  die  Geschwindigkeit  C erzeugt 


mc  — Kt,  d.h.Ä'  = 


nie 

T ’ 


Da  Dim  c — — ist,  so  ist  also  Dim  K = ' 


Endlich  ist  die  Arbeit  A der  Kraft  gleich  der  Kraft  K mal  einem 
lege  L,  nlso  die  Dimension 


DirnA  = 


MIß 

T 1 


ieraus  folgen  die  folgenden  Dimensionen : 

1)  In  elektromagnetischem  Maasse  ist  die  Einheit  des 
freien  Magnetismus  eine  solche,  die  einer  gleichen  Menge  in 
der  Entfernung  Eins  in  der  Zeit  Eins  die  Beschleunigung  Eins 
ertheilt.  Sind  die  freien  Magnetismen  fl  und  ft,,  ist  ihre  Entfer- 
nung r,  uud  ist  die  Kraft  K,  so  ist 


also 

Dim  ft  = ( DimK.r i)/t  — — 


2)  Das  magnetische  Moment  m eines  Stabes  von  der  Länge  1, 
dessen  freie  Magnetismen  fi  sind,  ist  ftl,  also  ist 


Dim  m = 


3f«  V* 
T 


AU  Einheit  der  Kraft  ist  hier  diejenige  genommen,  welche  der  Masse  eines  Milli* 
mm»  die  Geschwindigkeit  von  lmm  in  der  Secundc  ertheilt.  Will  man  die  Kraft 
■ch  Gewichtseinheiten  darstellen,  so  ist  der  Werth  mit  DSU  zu  dividiren,  und  man 
alt  die  Kraft  gleich  2.147830  Kilogramm.  — *)  Vgl.  J.  Clerk  Maxwell,  Rep. 
t.  Assoc.  1863.  p.  130*. 

30* 
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3)  Befindet  sich  ein  Magnet  in  einem  Felde  gleicher  magnetischer 
Kraft,  wie  unter  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  H , so  ist 
die  Kraft  K 


also 


K = H.n, 


/K\  J/1* 

D,mH=  = 

4)  Die  Potentialfunction  P eines  magnetisch en  Theilchena 


(i  in  Bezug  auf  einen  nm  die  Länge  7 entfernten  Punkt  ist  j.  also 


Dirn  P — 


M'/'L '* 


T 


5)  Ein  Strom  von  der  Intensität  I und  der  Länge  A in  elektro- 
magnetischem Maass  wirkt  auf  ein  magnetisches  Theilchen  (i 
in  der  Entfernung  r mit  einer  Kraft 


K—  V-1-1 
K — r*~  ’ 


also  ist 


Dim  Jm 


/A>»\  M'/tV* 
Dm  \jl)  = —T~ 


6.  Die  Strom  esdichtigkeit  D oder  Strömung  ist  gleich  der  Inten- 
sität dividirt  durch  den  Querschnitt  des  Leiters,  also 


Dim  D,„ 


_ , I M* 

r* = it*t’ 


7)  Die  elektromotorische  Kraft  Em  in  elektromagnetischem 
Maass  erzeugt  in  der  Zeit  t bei  Bildung  eines  Stromes  I in  sei- 
nem Schliessnngskreis  eine  Wärmemenge,  die  der  Arbeit  A — JEl 
äquivalent  ist, 


^ A M'/'L* 
Dim  Em  = Dtm  — = — 


8)  Der  Widerstand  Rm  in  elektromagnetischem  Maass  ist 


Rrn  = y5,  also 

A m 


L 


Dim  Rm  = — 


Der  Widerstand  entspricht,  also  einer  Geschwindigkeit. 

9.  Der  specifische  Widerstand  g eines  Leiters  von  der  Länge 
und  dem  Querschnitt  Eins  hat  die  Dimension 


Dirngm  = Dim  PL  — — 
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10)  Die  Quantität  <?,„  der  Elektricität  in  elektromagnetischem  Maass, 
welche  von  einem  Strom  / in  der  Zeit  T durch  den  Querschnitt 
der  Leitung  geführt  wird,  ist  I T 

Dime,,,  = Dim  IT  = M'*  //* . 


Die  Kraft,  mit  der  zwei  Ströme  von  den  elektrodynamischen  1101 
Intensitäten  7,  und  T,  von  der  Länge  l und  in  der  Entfernung  r auf 
einander  wirken,  ist 

„ _ I'f'l.h 
K'  — f,  , 

also,  wenn  I,  = l = ist. 


I,  = K'S*-- 


daher 


Dim  Ic  = 


T 


Die  Dimension  ist  also  dieselbe,  wie  in  elektromagnetischem  Maass.  Das- 
selbe gilt  von  den  anderen  Werthen,  wenn  wir  sie  aus  I in  gleicher  Weise 
ablciten,  wie  bei  ihrer' Messung  in  elektromagnetischem  Maasse. 


1) 


In  elektrostatischen  oder  mechanischen  Einheiten  1102 
ist  die  Kraft  K , welche  zwei  Elektricitätsmengen  e und  in  der 
JEntfernung  r auf  einander  ausüben, 

k'—ee' 

LM 

da  Dim  K — , so  ist  also 


Dim  e*  = 


jtfVii  £% 


demnach  I,  = Im 


2)  Die  elektrostatische  Einheit  der  Stromintensität/,  führt  die  Elek- 
tricitätsmenge  et  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt,  wäh- 
rend die  elektromagnetische  die  Menge  em  überführte.  Es  ist 

,Üt 

e,„ 

M'h  L'f*  L M'klP* 

~T  ~ T* 

Wir  müssen  also  die  in  elektromagnetischem  Maass  gemessene 
Stromintensität  mit  einer  Geschwindigkeit  multiplieiren,  um  die 


Dim  I,  = Dim  — 


Intensität  in  elektrostatischem  Maass  zu  erhalten. 
3.  Die  Dimension  der  Stromesdichtigkeit  ist 

Hf'A 


jy  = 


L't  T1 
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4)  Die  Arbeit,  welche  in  der  Zeit  t die  elektrostatische  Strouiintet- 
sität  /„  welche  durch  die  elektromotorische  Krafti’,  erzeugt 

1 1 Mi- 

wird,  leistet  ist  A = — Mv1  = I,  E,t,  also  Ec  — — —jj~  > 

3f '/« L'i 

daher  = Bim  E,  — 

5)  Der  Widerstand  R,  in  elektrostatischem  Maass  ist 

„ _E< 

Rf~  I,' 


also 


Bim  R,  — — , 

Lj 


d.  h.  der  umgekehrte  Werth  einer  Geschwindigkeit. 

6)  Der  specifische  Widerstand  Qe  hat  mithin  die  Dimension 

Bim  gc  = T. 

7)  Ein  Strom  von  der  Intensität  Ie  und  Länge  A in  elektrostatischen 
Maass  wirkt  auf  einen  Magnetpol  ft  wie  ein  Strom  von  derlntea- 
sität  v Im  in  elektromagnetischem  Maass.  Es  ist  also  die  Kraß 

_ AL  ln  ■ V 

K — r->  ’ 

• und  die  Dimension  des  freien  Magnetismus  in  elektrosta- 
tischem Maass 


Bim  [ig  = Bim  (j^)  = d/' '*/>%. 


\ImvJ 

8)  Die  Dimension  des  magnetischen  Momentes  ist  demnach  ia 
elektrostatischem  Maass 

Bim  me  — M'*  L\ 

9)  Die  Dimension  der  magnetischen  Kraft  He<  z.  B.  des  Erdmag- 
netismus ist , da  die  auf  einen  Pol  fte  ausgeübte  Kraft  K — H, fh 
ist,  gleich 


1103 


Somit  sind  die  Dimensionen  für  die  hauptsächlichsten  Constanten 


in  elektromagnetischem  und 
elektrodynamischem  Maass 


Quantität  der  Elektricitiit  ilf1*  T'* 

Intensität  des  Stromes  . . T~l 

Elektromotorische  Kraft  . M'hL't*  T~2 
Widerstand L T~' 


in  elektrostatischem 
Maass 


t-' 

M'/tL*  T-1 
M'* L'*  T~l 

T 
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Wir  stellen  endlich  das  Verhältnis  der  Stromesconstanten  in  den  1104 
verschiedenen  Einheiten  zusammen.  Die  Intensitäten  7,  elektromotorischen 
Kräfte  E und  Widerstände  W,  ebenso  die  Einheiten  »,  e,  w derselben 
sind  mit  den  Indices  nt,  d,  e,  ew  bezeichnet,  wenn  sie  in  elektromagne- 
tischem , elektrodynamischem , elektrostatisch-mechanischem  Maass  und 
in  dem  Maass  von  W.  Weber  gemessen  sind. 


Constanten. 

1 1 2 V~2 

T T _ T - V “ j 

m ~ d ~ v e ~~  c m 

E,n  = V~2  Ed  — v Ec  = —^7=  Ea 

2V2 

Wm=  2Wd  = v*  W.=  y W„ 


L = V~2  i 


Einheiten. 

C 


6<i 

VI 


U = vtc  = 

— = 
V 


2 V~2 
2 V~2 


io  d wt  8 

W"‘  ~ Y ~ «Ü7  ~ Qi  Wnr 

31,0740 . 10i»  ^lhmjet^r ; C — 43,945 . 10'» 


Secunden 


“Millimeter 

Secunden 


Ohmad 


= 1,0196  . 101« 


Millimeter 

Secunden 


Siemens’  Widerstandseinheit  to,  — 0,973  . 101° 
Jacobi’s  „ Wj  = 0,598  . 1010 


Chemische  Einheit  der  Intensität: 

I.  9 MUgr.  Wasser  in  1 Sec.  zersetzt  iCh  = 950  i,„ 

II.  9 Mllgr.  „ „ 1 Min.  „ ieh'  = 15,8 

Elektrochemisches  Aequivalent  des  Wassers 

(in  1 Sec.  durch  Ströme  von  der  elektro- 
magnetischen Intensität  = 1 zersetzte 

Wassermenge) 0,009421  Mllgr. 

Chemische  Einheit  der  elektromotorischen 

Kraft  eeA  = »j*  .w, 924. 10 10  em 

Elektromotorische  Kraft  der  Daniell’schen 
Kette 11,24. 10'»  em  =0,012  ech 
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Arbeitsleistungen  fies  Stromes. 

1 105  Nachdem  wir  gelernt  haben,  die  elektromotorische  Kraft,  den  Wider- 
stand und  die  Intensität  der  Ströme  in  absolutem  Maass  zu  messen,  nu>i 
die  Gesetze  kennen , nach  welchen  die  verschiedenen  Kraftäusserungen 
des  Stromes  vor  sich  gehen,  sei  es  bei  der  Erzeugung  von  Wärme,  von 
chemischer  Zersetzung  oder  von  elektrodynamischen  und  elektromagneti- 
schen Bewegungen  ganzer  Massen  oder  ihrer  einzelnen  Theile,  wollen  wir 
betrachten,  in  welcher  Weise  sich  die  Leistungen  des  Stromes  gestalten, 
wenn  nur  eino  oder  zugleich  mehrere  dieser  Wirkungen  vom  Strom  aus- 
geübt werden.  Wir  gehen  dabei  von  dem  Princip  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  aus,  nach  welchem  die  auf  irgend  eine  Art  zur  Erzeugung 
des  Stromes  verwendete  mechanische  Arbeit  äquivalent  sein  muss  der  zur 
Erzeugung  aller  Stromeswirknngen  verwendeten  Arbeit. 

Wir  werden  dabei  zunächst  eine  Beziehung  der  in  absolutem  elektro- 
magnetischem Maass  gemessenen  elektromotorischen  Kräfte  und  Wider- 
stände zu  diesen  Arbeitsmengen  aufsuchen,  indem  wir  den  Strom  direct 
durch  eine  Bewegung  eines  Leiters  hervorrufen  ')• 

Wir  denken  uns  einen  geraden  Leiter  von  der  Länge  L,  dessen 
Längsausdehnung  senkrecht  steht  auf  den  auf  seine  einzelnen  Theile  von 
einem  entfernten  Magnetpol  aus  wirkenden,  gleichen  und  parallelen  mag- 
netischen Kräften  (wie  z.  B.  auf  der  horizontalen  (Komponente  des  Erd- 
magnetismus). Die  Intensität  dieser  letzteren  sei  gleich  11.  — Wird  der 
Leiter  sich  selbst  parallel,  senkrecht  gegen  seine  eigene  Längsrichtnng 
und  die  Richtung  der  magnetischen  Kraft  mit  einer  Geschwindigkeit  F 
fortbewegt,  so  wird  in  ihm  eine  elektromotorische  Kraft  inducirt,  deren 
Grösse  in  nbsolutem  elektromagnetischem  Maass  durch 

E = FHL 1) 

*)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  II,  p.  429,  551.  1851*. 
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ansgedrückt  ist.  Werden  die  Enden  des  Leiters  mit  einander  leitend  ver- 
bunden, so  dass  der  Widerstand  der  Schliessung  gleich  R ist,  so  erzeugt 
diese  elektromotorische  Kraft  E in  demselben  einen  Strom  von  der  Inten- 
F II L 

sität  I — — — — In  Folge  dessen  stellt  sich  der  Bewegung  des  Leiters  eine 
H 

PR 

elektromagnetische  Widerstandskraft  von  der  Grösse  K = 1H  L = 

entgegen.  Da  der  Leiter  mit  der  Geschwindigkeit  F bewegt  wird,  so  ist 
die  gesäumte,  zu  seiner  Bewegung  verwendete  Arbeit 


A = FK  — FI  HL  = I.E 2) 

der  A = PR 3) 


Ist  die  Intensität  des  Stromes  im  Leiter  I — 1,  so  ist  E — A,  also  die 
ilektromotorische  Kraft  in  absolutem  Maasse  gleich  der  bei 
ler  Einheit  der  Stromintensität  zur  Bewegung  des  Leiters 
ferwendeten  Arbeit. 


Uebt  der  im  Leiter  inducirte  Strom  keine  weitere  Arbeit  aus,  so  wird 
lieselbe  in  Wärme  verwandelt.’  Ist  dann  das  mechanische  Aequivalent 
ler  Wärme  gleich  «,  so  haben  wir  nach  (3)  und  (2)  diese  Wärmemenge: 


u a 


4) 


ad  IE  = a W 5) 

He  Formel  (4)  giebt  das  von  Joule  aufgestellte  Gesetz  für  die  Erwar- 
tung des  Schliessungskreises,  welches  hierdurch  eine  theoretische  Be- 
ründung  erhält '). 

Setzt  man  in  der  Formel  (5)  1 = 1 ; so  ist  E = a W,  also  die 
lektromotorische  Kraft  gleich  dem  mechanischen  Aequiva- 
int  der  durch  einen  von  jener  Kraft  herrührenden  Strom 
on  der  Intensität  Eins  in  dem  Schliessungskreis  erzeugten 
firme.  — Nach  der  Formel  (4)  ist,  wenn  I = 1 ist,  a W = R.  Der 
i elektromagnetischem  Maass  gemessene  Widerstand  eines 
eiters  ist  also  gleich  dem  mechanischen  Aequivalent  der 
urch  einen  Strom  von  der  in  gleichem  Maass  gemessenen  In- 
usität  Eins  in  ihm  erzeugten  Wärme*). 


')  Eine  ähnliche  Ableitung  dieses  Gesetzes  ist  ron  Holtzmann,  Pogg.  Ann. 
!■  XCI,  S.  260.  185**,  gegeben  worden.  — *)  Das  mechanische  Wärmeäquivalent  ist 
Folgenden  stets  auf  eine  Kraft  bezogen,  die  der  Einheit  der  Masse  in  der  Zeiteinheit 
Beschleunigung  Eins  ertheilt.  AU  Massen-  und  Längeneinheiten  sind  das  Milligramm 
d Millimeter  verwendet.  Als  Wärmeeinheit  betrachten  wir  die  Wärmemenge, 
lebe  1 Milligramm  Wasser  um  1°C.  erwärmt.  Dann  müssen  wir  das  sonst  gebräuch- 
be.  diesem  Werth  entsprechende  mechanische  Wärmeäquivalent  423,55  . 1000  Milligramm- 
Dimeter  noch  mit  der  Beschleunigung  durch  die  Schwerkraft  g — 9811  Millimeter 
iltipliciren,  so  dass 

a = 423,55.1000.9811  = 4155.10" 
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Wenden  wir  statt  der  elektromagnetischen  Maasse  die  dektr* 
dynamischen  Maasse  des  Stromes  an , so  erhalten  wir  ganz  dieselben  Be- 
ziehungen. In  diesen  Maassen  ist 

J„  = Im  VT,  Ed  = y=,  Wa  = 

also 

1 * Wd  — Im  Wm  oder  IdEd  = Im  Em. 

Wir  können  also  auch  ohne  Aenderung  obiger  Sätze  statt  der  elektro- 
magnetischen Maasse  die  elektrodynamischen  Maasse  der  Stromescoustn- 
ten  anwendeu. 

Dasselbe  Resultat  orgiebt  sich  auch  bei  Anwendung  der  meehani- 
schen  Einheiten,  denn  es  ist 

I.  = vlm  E'=^,  W.  = ^?, 

also 

V w,  = IJ  Wm  oder  I,E,  = lmEm. 

Dieselbe  Beziehung  ergiebt  sich  auch  aus  folgender  Betrachtung,  bi 
der  wir  die  mechanischen  Einheiten  zu  Grunde  legen  '). 

Der  Einfachheit  halber  nehmen  wir  an,  es  gäbe  nur  einen  Strsa 
positiver  Elektricität,  welcher  die  Elektrieität  -f-  Q in  einer  Richtusf 
fortführte.  Derselbe  wird  dann  einem  gleichzeitigen,  doppelten  Strom  der 
entgegengesetzten  Elektricitäten  i J/j  Q in  entgegengesetzten  Richte- 
gen  gleich  sein.  Bewegt  sich  ein  Elektricitütselement  dq  auf  dem  W--gi 

4T 

ds,  so  ist  die  dasselbe  in  der  Richtung  vons  bewegende  Kraft  = dq  — . 

ui 

wo  V die  Poteutialfunction  der  freien  Elektricität  in  Bezug  auf 
ist.  Die  auf  dem  Wege  ds  durch  dasselbe  gethane  Arbeit  ist  demnach 
dV 

A = dq  — ds  und  die  auf  dem  Wege  von  S„  bis  Si  gethane  Arbeit 
(♦  %> 

A = dq  f dq  ^ ds  = ( V t - V0)  dq, 

* 0 

wo  V0  und  V j die  S0  und  Si  entsprechenden  Werthe  von  V sind. 

Die  Arbeit,  welche  bei  einer  bestimmten  Bewegung  der  Elektririt.it- 
menge  dq  von  der  im  Leiter  wirksamen  Kraft  gethan  wird,  ist  alsogk-  t 
der  Zunahme  des  Potentials  der  freien  Elektricität  und  der  Elektridlin- 
menge  dq  auf  einander  während  jener  Bewegung. 

Ist  dto  ein  Element  einer  geschlossenen  Fläche  im  Leiter,  der*e 
Normale  N ist,  und  fliesst  durch  d w in  den  inneren  Raum  des  Leiter- 
in der  Zeiteinheit  eine  bestimmte  Elektricitätsmenge  idw  ein,  ist  F dr 
Potentialfunction  der  freien  Elektricität  in  Bezug  auf  dw,  so  ist  nach 
dV 

Thl.  I,  §.104  idto  — k dtc,  wo  k die  Leitungsfahigkeit  des  Körper» 
(*  iv 


*)  Clausius,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVI1,  S.  415.  1852*. 
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angiebt.  Um  die  Arbeit  A beim  Ein-  und  Ausströmen  der  Elektricitäts- 
inengen  durch  alle  Oberflächenelemente  des  Körpers  zu  erhalten,  ist  der 
Werth  mit  der  Differenz  der  Potentialfunctionou  V an  den  Ein-  und  Aus- 
trittsstellen zu  multipliciren  und  sodann  die  Addition  für  alle  ein-  und 
aostretendeu  Elektricitätsmengen  durchzuführen.  Statt  dessen  setzen  wir 
die  ausströmenden  Elektricitätsmengen  negativ  und  integriren  den  Werth 
Vidw  über  die  ganze  Oberfläche.  Dann  ist 

Ist  der  Leiter  geradlinig,  durchfliesst  ihn  der  Strom  nur  in  der  Rich- 
tung seiner  Axe,  so  ist  F in  jedem  zur  Axe  normalen  Querschnitt  con- 
stant,  also  die  in  ihm  entwickelte  Arbeit: 

A\  = V J idw. 

Der  Werth  J idw  ist  die  gesammte,  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden 
Querschnitt  des  Leiters  strömende  Elektricitätsmenge,  also  gleich  der  In- 
tensität I des  Stromes.  Ist  der  Werth  von  F für  zwei  um  die  Länge  s 
ron  einander  entfernte  Querschnitte  des  Leiters  gleich  V0  und  V,,  so  ist 
dso  die  in  dem  ganzen  Stücke  zwischen  beiden  Querschnitten  erzeugte 
Vrbeit : 

A i = / (Fi  — V0). 

F,  — V0  ist  aber  die  an  den  Enden  des  Leiters  wirkende  elektromotori- 
che  Kraft  E,  also 

Ax  = IE, 

der,  wenn  der  Widerstand  des  Leiters  in  mechanischem  Maass  R, 

Iso  IR  = E ist: 

Ai  — PR. 

etzt  sich  die  Arbeit  A\  in  Wärme  Wj  um,  so  ist,  wenn  a das  mecha- 
iscbe  Wärmeäquivalent  ist, 

Wi  = - PR 
a 

ie  oben. 

Eine  Prüfung  des  Gesetzes  der  Erwärmung  eines  Schliessungsdra-  1107 
ies  würde  sich  aus  den  Thl.  I,  §.  668  und  669  angeführten  Beobaeh- 
mgen  von  E.  Becquerel  und  Lenz1)  ableiten  lassen.  Wir  übergehen 
idess  diese  Beobachtungen,  da  bei  der  mangelnden  Kenntniss  des  Stof- 
s der  bei  denselben  verwendeten  Drätho  die  Reduction  ihrer  Wider- 
imde  auf  elektromagnetisches  Maass  doch  nur  sehr  unvollkommen  und 
if  Umwegen  ausgeführt  werden  kann*). 

Eine  genauere  Prüfung  dieses  Gesetzes  ist  von  v.  Quintus-Ici- 
us3)  vorgenommen  worden:  Der  Strom  einer  constanton  Säule  wurde 

Ij  Vgl-  auch  eine  Angabe  von  Weber,  Resultate  des  inagn.  Vereins  1S40,  S.  89*. 

. Ii  Vgl.  indess  Bosscha,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVIII,  S.  162.  1859*.  — 3)  v.  Quin- 
is-lciliu«,  Pogg.  Ann.  Bd.  CI,  S.  69.  1857*. 
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durch  einen  Multiplicator  geleitet  Derselbe  bestand  aus  einer  kreisför- 
migen, am  Rande  rinnenförmig  ausgedrehten  Holzscheibe,  welche  sich 
auf  einer  viereckigen,  auf  der  magnetischen  Ost- Westlinie  senkrechten 
und  horizontal  befestigten  Holzleiste  verschieben  liess.  In  die  Rinne  der 
Scheibe  waren  89  Drathwindungen  eingewunden,  deren  innerer  l'mfsae 
632mm,  deren  äusserer  Umfang  692mm  betrug.  Ueber  der  Mitte  der  Holz- 
leiste schwebte  in  einer  kupfernen  Hülse  ein  120“m  langer  und  16™ 
dicker,  cylindrischer  Magnetstab  an  einem  Faden.  Oberhalb  desselben 
war  an  der  ihn  tragenden  Hülse  ein  Planspiegel  befestigt,  dem  gegen- 
über ein  Fernrohr  und  eine  Scala  aufgestellt  waren.  Die  Mittelpunkt? 
des  Magnetes  und  des  Multiplicators  lagen  in  einer,  auf  der  Ebene  d« 
letzteren  senkrechten  Linie.  Durch  Beobachtung  der  Ablenkungen  des 
Magnetes,  während  durch  den  Multiplicator  ein  Strom  geleitet  und  der- 
selbe in  verschiedene  Entfernungen  vom  Magnet  gebracht  wurde,  könnt? 
der  rcducirte  Radius  desselben  bestimmt  werden  (vgl.  Thl.  II,  §.  210) 
Eine  in  den  Schliessungskreis  eingeschaltete  Taugentenbussole  gestattet? 
hierbei,  etwaige  Aenderungen  der  Stromintensität  zu  messen.  — Nach 
diesen  Bestimmungen  konnte  bei  einer  gegebenen  Stellung  des  Multipli- 
cators  gegen  den  Magnetstab  aus  der  Ablenkung  des  letzteren  die  Strom- 
intensität in  absolutem  Maass  berechnet  werden. 

In  den  Schliessungskreis  des  Stromes  wurde  ein  Strom  Unterbrecher 
und  ein  dünner  Drath  eingeschaltet,  dessen  Erwärmung  bestimmt  werde« 
sollte.  Dieser  Drath  war  zwischen  je  zwei  sehr  dünnen,  kreisförmige 
Ringen  von  34mm  oder  51mm  Durchmesser  von  Elfenbein,  welche  durci 
drei  Elfenbeiustäbe  von  108mm  Länge  von  einander  gehalten  wurde, 
und  in  die  im  Kreise  herum  Löcher  gebbhrt  waren,  etwa  wie  di« 
Seile  auf  einer  Trommel  zickzaekförmig  ausgespannt,  so  dass  seine  beid« 
Enden  an  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  eines  Ringes  lag« 
Diese  Enden  wurden  an  Dräthe  gelöthet,  welche  dem  zwischen  den  Rin- 
gen befindlichen  Drath  gleich  waren,  und  letztere  wieder  an  zwei  dicker« 
Kupferstäbe , welche  in  den  Deckel  eines  Calorimeters  eingesetzt  war?: 
und  die  Stromesleitung  vermittelten. 

Bei  verschiedenen  Versuchen  wurden  drei  Kupferdräthe  und  dm 
Platindräthe  benutzt,  von  denen  die  letzteren  aus  je  drei,  neben  einander 
vom  Strom  durchflossenen  Stücken  bestanden.  Ihre  Widerstände  wurden 
nach  der  Methode  von  Weber  (§.  1068)  durch  Vergleichung  mit  einem 
Widerstandsetalon  in  absolutem  Maass  bestimmt.  — Als  Calorimeter 
wurden  abwechselnd  zwei  cylindrische  Gelasse  von  62mnl  Durch®«*? 
nnd  130mm  oder  80mm  Höhe  benutzt,  auf  welche  ein  kupferner  Deckei 
geschraubt  war.  In  denselben  waren  drei  Glasröhren  eingekittet,  welch»' 
oberhalb  wieder  in  eine  Kupferplatte  eingekittet  waren,  die  auf  ein  zwei- 
tes grösseres  Gelass  von  210"™  Höhe  und  150mm  Durchmesser  geschrsai 
wurde,  ln  die  mittlere  der  drei  Glasröhren  war  ein  Thermometer  eingesetzt, 
in  die  zwei  anderen  die  Kupferdräthe,  welche  den  im  Calorimeter  schwe- 
benden Drath  trugen.  Das  zweite  Geiass  hing  wiederum  vermittelst  zweier 
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Arme  in  einem  dritten  Gefäas  von  300mm  Höhe  und  250m“  Durchmesser. 

Alle  drei  GefÜsse  waren  mit  Wasser,  zuweilen  auch -mit  Alkohol  oder  Ter- 
pentinöl gefüllt,  welches  das  zweite  Gelass  noch  etwa  20mm  bis  30mm  hoch 
bedeckte. 

Es  wurde  jetzt  ein  Strom  durch  den  Drath  im  Calorimeter  geleitet 
und  die  an  dem  Multiplicator  abgelesene  Intensität  I desselben  durch 
einen  in  dem  Schliessungskreise  befindlichen  Rheostat  constant  erhal- 
ten. Zugleich  wurde  das  Ansteigen  der  Temperatur  des  Calorimeters 
gemessen,  und  zu  einer  bestimmten  Zeit  der  Schliessungskreis  geöffnet. 

Eine  Schwierigkeit  ergab  sich  daraus,  dass  der  Leitungswiderstand  R der 
Dräthe  und  entsprechend  die  in  ihnen  entwickelte  und  dem  Calorimeter 
mitgetheilte  Wärme  W mit  der  Temperatur  wächst.  Bezeichnet  man  die 
Temperatur  des  Calorimeters  zur  Zeit  t mit  u , die  Anfangstemperatur 
desselben  mit  tt0 , so  wird  W = « (1  -f-  ö [u  — «,,])  zu  setzen  sein. 
Ferner  giebt  das  Calorimeter  an  das  umgebende  Wasser,  dessen  Tempera- 
tur ff  sei,  eine  Wärmemenge  ß (u  — 0)  ab,  so  dass  das  Ansteigen  der 
Temperatur  während  der  Zeit  dt  durch  die  Gleichung 

J-  — « (1  + <5  [«  — «#])  — ß (u  — ») 

gegeben  ist.  Diese  Gleichung  lässt  sich  integriren.  — Stellt  man  eine 
Reihe  von  Beobachtungen  in  gleichen  Intervallen  an,  so  kann  man 
die  in  ihr  vorkommenden  Constanten  eliminiren  und  die  in  dem  Calori- 
meter erzeugte  Wärmemenge  bestimmen.  Dies  geschieht  in  Bezug  auf  ß 
noch  vollständiger,  wenn  man  das  Sinken  des  Thermometers  im  Calori- 
meter nach  Unterbrechung  des  Stromes  beobachtet. 

Die  in  dem  Calorimeter  entwickelte  Wärme  W sollte  nun  stets  dem 

Werth  — PR  entsprechen.  Berechnet  man  indess  — aus  den  beobachte- 
a a 

ten  Werthen  W,  I und  R,  so  erhält  man  im  Mittel  aus  sehr  vielen  Beob- 
achtungen — = 2,551  . 10— 10,  während  die  extremsten  Werthe  2,361 

und  2,913  sind.  Hieraus  ergiebt  sich  a = 3919. 10®,  welche  Zahl  von 
dem  auf  die  Einheit  des  Kraftmaasses  bezogenen  Arbeits  - Aequivalent 
a = 4155.10®  nicht  allzu  sehr  abweicht.  Berechnet  man  aus  dem  ge- 
fundenen Werth  von  a dasselbe  Aequivalent  in  den  gewöhnlichen  Ge- 
wichts- und  Längeneinheiten  (Kilogrammmetern),  so  wird  rt  = 399,7, 
während  es  sich  aus  den  zuverlässigsten  Beobachtungen  etwa  gleich 
423,55  ergiebt.  — Es  kommen  also  die  Beobachtungen  von  v.  Quintus 
Icilius  wenigstens  annähernd  mit  der  theoretischen  Berechnung  überein. 

Aehnliche  Versuche  hat  auch  Joule1)  angestellt.  In  einem  Calori-  1108 
meter,  einem  kupfernen  Gefäss  von  etwa  1 Gallon  (4543  C.  C.)  Inhalt, 


')  Joule,  Kep.  Brit.  Astoc.  1867.  p.  512*. 
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welches  mit  destillirteni  Wasser  gefüllt  war  und  mit  einem  an  zwei  Stel- 
len tubulirien  Deckel  geschlossen  war,  befand  sich  ein  Drath  von  Platis- 
Silberlegirung,  dessen  Widerstand  nahezu  dem  eines  Ohmad’s  gleich  war 
Derselbe  war  in  der  Hälfte  umgebogen  und  dann  in  parallelen  Windns- 
gen  auf  eine  dünne  Glasröhre  gewunden.  Seine  Enden  waren  mit  dicket 
Kupferdräthen  verlöthet.  Das  Ganze  war  mit  Schellack  und  MastikfLnu- 
lackirt.  Sein  Widerstand  war  mit  dem  der  B.  A.  Einheit  vermittelst  <ler 
Ohm’schen  Methode  verglichen.  Durch  die  Tubuli  des  Deckels  war  ei* 
Thermometer  und  eine  Rührvorrichtung  in  das  Innere  des  Calorimeb  r» 
eingeführt.  Durch  den  Drath  wurde  ein  Strom  geleitet,  dessen  Intensität  ia 
elektromagnetischem  Maass  an  einer  Tangentenbussole  mit  einfachem 
Drnthkreis  von  0,62723  Fuss  Durchmesser  abgelesen  wurde.  Die  1 } Zs-Il 
lange  Nadel  derselben  trug  einen  Glaszeigcr,  welcher  auf  einem  Th>ü- 
kreise  von  6 Zoll  Durchmesser  spielte.  Die  horizontale  Componentc  de» 
Erdmagnetismus  wurde  für  jeden  Versuch  nachderGauss-Weber’acb« 
Methode  bestimmt,  und  gleichzeitig  ein  Strom  von  einer  beliebige: 
Intensität  I durch  die  Tangentenhussole  und  drei  horizontal  ührr 
einander  liegende  Spiralen,  von  denen  die  mittlere  vermittelst  zweier 
Drathc  an  dem  einen  Arm  einer  Waage  hing,  in  solcher  Richtung  ge- 
leitet, dnss  die  mittlere  Spirale  von  der  oberen  nngezogen,  von  der  inne- 
ren abgestossen  wurde.  Die  Ablenkung  der  Nadel  der  Bussole  betrage  ?. 
das  zum  Aequilibriren  der  Spirale  an  der  Waage  erforderliche  Gewicht  G . 
dann  ist 

iV77 

I = Iligw  — Const  yG,  also  H — Const.  — — 

tff<P 

Aus  dieser  Gleichung  lässt  sieh  dio  Constante  berechnen . mit  der  di- 

Vg 

zu  einer  beliebigen  Zeit  beobachtete  Verhältniss  zu  raultiplici- 

*9<P 

ron  ist,  um  den  zu  jener  Zeit  geltenden  Werth  der  horizontalen  Comp> 
nente  H zu  finden. 

Das  Calorimeter  war  mit  zwei  Blättern  Zinnfolie  bedeckt,  zwistb« 
welchen  ein  Netz  von  Seidengaze  lag.  Es  stand  auf  einem  leichten  Helz- 
rahmen  und  war  von  Blechschirmen  umgeben.  Nach  dem  DurchJeito 
des  Stromes  durch  den  Drath  während  je  40  Minuten  öffnete  man  di' 
Schliessung  und  bestimmte  während  derselben  Zeit  die  Abkühlung  de« 
Calorimeters,  welche  der  während  der  Wirkung  des  Stromes  stattfinden 
den  Erwärmung  hiuzuzufügen  war.  Aus  der  auf  diese  Weise  bestimmt*! 
Wärmemenge  ergab  sich  als  Mittel  von  30  Versuchen  das  mechanische 
Wärmeäquivalent  in  gewöhnlichen  Einheiten  gleich  783  Fusspfoid 
= 429,8  Meterkilogrammen. 

1109  Die  in  einem  Drath  von  bestimmtem  Widerstand  durch  einen  Stroo 
von  bekannter  Intensität  erzeugte  Wärmemenge  hat  auch  II.  Weber1)  m 

’)  H.  Weber,  Bestimmung  des  galvanischen  Widerstandes  der  Metalldrathr 
ihrer  Erwärmung  durch  den  Strom.  Dissertation.  Leipzig,  Barth.  1863*. 
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bestimmen  versucht,  indem  er  einen  Drath  von  etwa  3m  Länge  an  seinem 
oberen  Ende  zwischen  zwei  an  einem  vertiealen  Balken  befestigten  Mes- 
-ingplatten  festklemmte,  ihn  frei  in  der  Loft  hängen  Hess  und  sein  un- 
teres Ende  mit  Gewichten  (2100  Grm.)  belastete.  In  der  Mitte  war  er 
im  eine  in  zwei  Spitzen  laufende  Stahlrolle  von  18,2mm  Durchmesser 
jerumgewunden,  in  deren  Peripherie  zwei  Schraubeugänge  gescbnitteh 
■raren  und  die  in  einem  Messinglager  ruhte.  Mit  der  Stahlrolle  war  ein 
ipiegel  verbunden.  Wurde  durch  den  Drath  von  der  oberen  Klemme 
)is  zu  der  Stahlrolle  ein  Strom  geleitet,  dessen  Intensität  in  absolutem 
daass  an  einer  Tangentenbussole  abgelesen  wurde,  so  konnte  durch  die 
■n  einer  Scala  mittelst  eines  Fernrohrs  beobachtete  Drehung  des  Spiegels 
iie  Dehnung  des  Drathes  und  dadurch  seine  Temperatur  bestimmt  wer- 
en,  wenn  der  Ausdehnungscoefficient  des  Drathes  bekannt  ist.  Der  letztere 
■ urde  beobachtet,  indem  die  Stellung  des  Spiegels  bei  verschiedenen 
emperaturen  des  Zimmers  bestimmt  wurde. 

Hatte  der  Drath  nach  dem  Durchleiten  des  Stromes  eine  coustante 
■änge  und  Temperatur  angenommen,  so  wurde  der  Strom  geöffnet  und 
ie  Abkühlung  des  Drathes  mit  der  Zeit  an  dem  Rückgang  des  Spie- 
els  bestimmt.  Es  konnte  hieraus  nach  den  Abkühlungsgesetzen  von 
•ulong  und  Petit  die  von  dem  Drath  in  der  Zeiteinheit  abgegebene 
nd  also  auch,  wenn  seine  Temperatur  beim  Durchleiten  des  Stromes  con- 
-ant  blieb,  die  in  ihm  entwickelte  Wärmemenge  bestimmt  werden. 


Der  Widerstand  11  des  Drathes  war  in  elektromagnetischem  Maass 
nter  Anwendung  der  Zurückwerfungsmethode  mittelst  Inductionsströmen 

a 164035. 105  ;*Cr  bei  0ftC.  bestimmt.  Die  Wärmeentwickelung  W 


Secunden 


Pli 


i demselben  bei  der  Stromintensität  Eins  (/  W = , wo  « das  me- 

mnische  Wärmeäquivalent  ist),  ergab  dagegen  diesen  Widerstand  gleich 

Millimeter 

8862  5. 105  — • 

Secunden 


Indess  dürfte  diese  Methode  doch  weniger  zuverlässig  sein,  als  die 
>n  v.  Q.  Icilius  angewendete,  da  der  Drath  bei  seiner  grossen  Länge 
:ium  vor  zufälligen  Luftströmen  zu  schützen  ist  und  im  Inneren  seine 
emperatur  nicht  der  seiner  Oberfläche  gleich  zu  sein  braucht  , und  die 
bküblungcn,  welche  ohnehin  bei  vertiealen,  erwärmten  Dräthen  von  den 
lfsteigenden  Lnftströmen  afficirt  werden,  kaum  genau  dem  Dulong’- 
hen  Gesetz  folgen. 


Ausser  der  einfachen  Erwärmung  des  Schliessungskreises  nach  dem  1110 
mle'schen  Gesetz  treten  noch  die  besonderen,  von  Peltier  beobachte- 
n Erwärmungs-  und  Abkühlnngserscbeinungeu  an  der  Berührungsstelle 
iterogener  Leiter  auf,  welche  der  Stromintensität  direct  proportional  sind. 
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Bezeichnen  wir  daher  die  in  elektromagnetischen  Maass  gemes- 
sene elektromotorische  Kraft  mit  E,  die  ebenso  gemessene  Strom- 
intensität  mit  I,  das  mechanische  Wärmeäquivalent  mit  a,  and  sind  C 
und  B Constante,  so  ist  die  in  dem  gesammten  Schliessungskreis  an  den 
Contactstellen  und  in  den  homogenen  Leitern  erzeugte  Wärme  — CI 
-f-  BP,  wobei  wir  C negativ  setzen.  Die  dieser  Wärme  entspre- 
chende Arbeit  muss  der  dnrc^  die  stromerregende  Kraft  gelieferten  Ar- 
beit gleich  sein,  welche  letztere  nach  §.  1105  gleich  EI  ist.  Es  ist 
demnach  _ 

EI=  (—  CI  + BP)a, 

oder 

E + aC 


1 = 


aB 


Die  Stromintensität  ist  also  gerade  so  gross,  wie  wenn  die  elektromoto- 
rische Kraft  E a C,  der  Widerstand  des  Schliessungskreises  a B wirr 
ln  der  That,  wird  an  den  Contactstellen  die  gesammte  Wärmemenge  C . 
bei  der  Stromintensität  Eins  absorbirt,  so  muss  sich  diese  in  eine  elektro- 
motorische Kraft  umsetzen,  welche  F = a C ist  und  der  ursprüngliches 
elektromotorischen  Kraft  entgegenwirkt  ’). 


1111  Am  einfachsten  gestalten  sich  diese  Verhältnisse,  wenn  man  die  elek- 
tromotorische Kraft  selbst  durch  directe  Wärmewirkung  hervorruft,  also 
den  thermischen  Vorgang  in  dem  Schliessungskreise  einer  Thermokette 
betrachtet  *). 

Haben  wir  einen  Kreis  von  zwei  Metallen,  z.  B.  Wismuth  und  Anti- 
mon , die  an  ihren  beiden  Enden  a und  ß mit  einander  verlöthet  stuf, 
und  erwärmen  wir  die  Löthstelle  a,  so  entsteht  in  Folge  der  daselbst 
auftretenden  elektromotorischen  Kraft  E ein  Thermostrom,  der  vom  Wis- 
muth durch  die  LöthBtelle  a zum  Antimon  fliesst.  Wir  können  nicht 
nur  allein  annehmen,  dass  die  Wärme  die  etwaige,  zwischen  den  Metal- 
len stattfindende , elektromotorische  Kraft  vermehrt  und  ihre  Stellung  in 
der  Spannungsreihe  ändert,  denn  dann  würde  nur  die  Gleichgewichts- 
lage der  Elektricit&ten  auf  denselben  sich  ändern.  Ein  dauernder 
Strom  könnte  aber  nicht  erzeugt  werden.  Wir  müssen  daher  so- 
nehmen , dass  durch  die  Wärme  selbst  eine  besondere  elektrisch' 
Differenz  E an  der  erwärmten  Löthstelle  entsteht,  und  durch  dieselbe 
die  Elektricitäten  nach  entgegengesetzten  Richtungen  getrieben  wer- 
den. — Durch  den  entstehenden  Thermostrom  wird  die  Löthstelle  ß er- 
wärmt und  es  entsteht  auch  hier  eine  bestimmte  (positive  oder  negativ 
thermoelektromotorische  Kraft  Et , die  sich  zu  der  Kraft  E in  tt  sddirt 


>)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XI,  p.  222.  1856*.  — *)  Clausius, 

Aon.  Bd.  XC,  S.  513.  1853*;  und  ganz  ähnlich  auch  Kd!  und,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVIL 
S.  474.  1869*. 
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st  R der  gesammte  Widerstand  der  Schliessung,  so  ist  die  Intensität  des 
urch  E und  El  in  der  Schliessung  hervorgebrachten  Stromes: 

E + Ei 


I—  — 


R 


dieser  Werth  erhält  das  negative  Vorzeichen,  da  der  Strom  in  entgegen- 
setzter Richtung  flieset,  wie  es  die  Ausgleichung  der  an  den  Löthstellen 
urch  die  Wärme  von  einander  geschiedenen  Elektricitäten  durch  die 
löthstellen  selbst  bedingen  würde. 

Denken  wir  uns  die  Elektricitäten  zu  beiden  Seiten  der  Löthstel- 
a gelagert,  so  bringt  der  Strom  bei  dem  Durchgang  durch  dieselben 

ine  negative  Arbeit  hervor,  welche  in  a gleich  — E — — inß  gleich 

R 

E E\  _i  p \ 2 

- E\  , zusammen  also  gleich  — f — ) ist.  In  dem  übri- 

;en  Schliessungskreise  ist  in  Folge  der  gewöhnlichen  Erwärmung  die 

(e  + E\r 


irbeit 


R 


Die  Summe  aller  dreiWerthe  ist  selbstverständlich  nach  dem  ersten 
iesetz  der  mechanischen  Wärmetheorie  gleich  Null , da  die  Summe  aller 
esitiven  und  negativen  Arbeit  gleich  Null  sein  muss.  — Der  durch  die 
Erwärmung  der  Löthstelle  ee  erzeugte  Thermostrom  hat  eine  solche  Ricb- 
ang,  dass  er  für  sich  die  Löthstelle  « erkälten,  ß erwärmen  würde.  Den- 
an wir  uns  die  Löthstellen  auf  constante  Temperaturen  t„  und  tß  erhal- 
«n,  wo  f«  > tß,  so  findet  in  der  Therraokette  ein  beständiger  Ueber- 
fang  von  Wärme  von  a zu  ß statt.  — Wenden  wir  hiernach  auf 
he  Thermokette  das  zweite  (Carnot’sche)  Fundamentaltheorem  der 
nechanischen  Wärmetheorie  an.  Sind  die  Temperaturen  der  Löthstellen 
t und/J  nur  sehr  wenig  von  einander  verschieden,  also  z.  B.  t und<-|- 
»ist,  wie  bei  jeder  anderen  vollkommenen  thermodynamischen  Maschine, 
lie  bei  dem  Uebergang  der  Wärme  von  der  einen  zur  anderen  Löthstelle 
geleistete  (oder  an  ihnen  selbst  verlorene)  Arbeit  A gleich  der  Tempora- 
lurdifferenz  dt,  multiplicirt  mit  der  Menge  der  ühergegangenen  Wärme 
and  dividirt  durch  die  Carnot’sche  Function  C,  also: 

2™ i) 

c ’ 

(E  + jst,)* 


A = 


hie  an  den  Löthstellen  verlorene  Arbeit  A ist  in  Summa 


R 


Da  aber  die  elektromotorische  Kraft  E eine  Function  von  t ist,  Et 
«ne  solche  von  t -f-  dt  ist  und  gerade  E entgegenwirkt,  so  werden  wir 

i’i  = — ^E  -f-  dt^  setzen  können.  Dann  ist  die  verlorene  Ar- 
beit auch 

_ (JB  + -Ei)*  _ }_  ( dE\ * 


A = 


R 


R \dtj 


dt * 


2) 


^iidtomiD,  Omlvmuismui.  II.  2.  Abthl 
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Die  übergegangene  Wärme  W ist  gerade  so  gross,  wie  die  an  4« 
kälteren  Löthstelle  erzeugte  Wärme.  Da  die  daselbst  geleistete  Artet’ 


£ -j-  E\  . , _ . . 

— E — — - ist,  so  ist,  wenn  a das  mechanische  W ärmeäquivalrn! 


R 


ist,  die  daselbst  erzeugte  Wärme  W — 


E E + E, 


R 


oder  gleif» 


1 dE  ....  ... 

— — E — d t.  Somit  ist  beim  Einsetzen  in  die  Gleichung  (1 ) : 


1 


(*E\'  d,.  = J *2  dt . 

R \dt  ) aR  C dt  ’ 


d.  i.: 


dE 

E 


dt_ 
a C 


oder: 


E — k 


f- 

J aC 


wo  Je  eine  von  der  Natur  der  Metalle  abhängige  Constante  ist.  Bestunj 
men  wir  den  Werth  der  Carnot’schen  Function  C als  den  Werth  :• 
durch  das  mechanische  Wärmeäquivalent  dividirten  und  vom  absolut« 


Nullpunkt  ( — 273°)  an  gerechneten  Temperatur  t,  also  U = — , so  + 


halten  wir: 


dE  _ dt 
E ~ t 
E = Et 


Es  ist  also  die  elektromotorische  Kraft  an  jeder  LöthsteL 
der  Thermokette  ihrer  absoluton  Temperatur  direct  propol} 
tional.  Deshalb  entspricht  auch  die  elektromotorische  Kraft  einer  -nt 
zwei  Metallen  mit  zwei  Löthstellen  gebildeten  Thermokette  der  Ten  ;«■ 
raturdifferenz  derselben.  — Dasselbe  Resultat  stimmt  mit  der  Er*ä| 
rung  überein,  dass  in  einem  geschlossenen  Kreise  von  beliebig  TiyLflj 
Metallen  abcd...l  bei  gleicher  Temperaturerhöhung  aller  LöthiteLajj 
kein  Strom  entsteht.  Ist  nämlich  bei  einer  beliebigen  Temperatur  <5 
Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  E„b  4*  -Ekt  + Ecä  -4  • • Et,  = 0.  l| 
ist,  schon  unabhängig  von  der  zuletzt  gegebenen  Bestimmung  der  Car 
not’Bchen  Function,  nach  Gl.  (4):  E^—  kabf(t\  Ete^=k^/(t)  u.  a.  * 
also  die  Summe: 

Eai  + Ehe  4“  ’ ’ — (kat  4^4"  f(0  = 0. 

eine  Gleichung,  welche  bei  allen  Temperaturen  t besteht.  — Wir  haben 

dE  E 

ferner  nach  Gl.  (5):  — = — ■ Ist  bei  zwei  Thermoketten , deren  ca» 


dt  t 

Löthstelle  auf  dieselbe  Temperatur  t gebracht  worden  ist,  die  elektrois»H 
torische  Kraft  daselbst  E und  E\ , so  verhält  sich  also 
dE  dE i 
dt  ' dt 


= E : E„ 
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so  dass  die  Aenderungen  der  thermoelektromotorischen  Kraft  mit  der 
Temperaturerhöhung  direct  der  elektromotorischen  Kraft  E bei  der  Au- 
fangstemperatur  t entsprechen.  Damit  stimmt  überein,  dass  die  an  der 
nicht  erwärmten  Löthstelle  auftretende  (Peltier’sche)  Temperaturände- 
rang,  welche  der  daselbst  stattfindenden  Vermehrung  der  elektromotorischen 
Kraft  proportional  ist,  bei  den  Metallen  am  bedeutendsten  ist,  welche 
aei  der  Erwärmung  ihrer  Löthstelle  die  stärksten  Thermoströme  geben. 


Edlund1)  sieht,  ganz  ähnlich  wie  Clausius,  die  thermoelektrische  1112 
remperaturänderang  beim  Hindurchleiten  eines  Stromes  durch  die  Con- 
actstelle  zweier  Metalle  an  als  hervorgerufen  durch  die  Arbeitsleistung, 
reiche  der  Strom  an  jener  Stelle  durch  Ueberwindung  der  elektromotori- 
chen  Kraft  der  Metalle  daselbst  ausübt. 

Die  Temperaturerhöhungen , resp.  die  Temperaturdifferenzen  selbst 
lüssen  den  elektromotorischen  Kräften  und  umgekehrt  den  Wärmecapaci- 
iten  der  Metalle  entsprechen.  Daher  ist  die  Temperaturerhöhung  der 
ontactstelle  von  Antimon  und  Wisrauth  sehr  hoch,  wenn  auch  die  elek- 
romotorische  Kraft  zwischen  ihnen  nicht  gross  ist.  Dann  kann  noch  als 
«dingendes  Element  die  Zeit  eintreten,  die  zur  Erzeugung  der  elektrischen 
crtbeiluug  erforderlich  ist;  so  dass  nicht  ohne  Weiteres  die  Temperatur- 
liderung der  Contactstellen  durch  den  Strom  ein  unmittelbares  Maass  für 
« elektromotorische  Contactkraft  an  denselben  zu  sein  braucht.  Ob  hier 
xh  andere  Umstände  von  Einfluss  sind,  mag  bei  der  grossen  Dunkelheit, 
e über  die  speciellen  Verhältnisse  des  Stromes  elektrischen  Erregungen 
altet,  dahingestellt  bleiben. 


In  einer  etwas  abweichenden  Art  kommt  Thomson5)  zu  demselben  1113 
»ultate,  wie  Clansius. 

Er  bedient  sich  dabei  einer  anderen  bekannten  Form  des  Aus- 
■uckes  des  Carnot’schen  Theorems.  Bezeichnen  t und  (t  die  Tem- 
■r&turen  der  Wärmequelle  und  Abkühlungsstelle  einer  vollkommenen 
ermodynarnischen  Maschine,  welche,  wie  die  Thermokette,  das  Maxi- 
tun der  Arbeit  bei  den  betreffenden  Temperaturveränderungen  liefert, 
id  Wt  und  Wa  die  an  jenen  Stellen  bei  der  Arbeit  der  Maschine  in 
r Zeiteinheit  eingenommenen  und  abgegebenen  (positiven  oder  negati- 


n)  Wärmemengen,  so  ist 


W, 


+ y2-  = o. 


Auch  wenn  mehrere  Erwär- 


ings-  und  Abkühluugsstellen  vorhanden  sind,  so  ist  stets 


Sind  zwei  Metalle  an  zwei  Stellen  verlüthet,  welche  die  absoluten 
mperaturen  t und  lt  erhalten,  so  sei  die  an  diesen  Löthstellen  ver- 


’)  F.dlund,  Poftg.  Ann.  Bd.CXXXVII,  S.474.  1869*.  — 5)  W.  Thomnon,  Phil. 
J.  [4]  Vol.  XI,  p.  m u.  281.  1866*. 
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brauchte  und  entwickelte  Wärme  TV  und  Wj.  Dann  hat  man  die  dorrt, 
diese  Wärmeäuderungen  erzeugte  elektromotorische  Kraft: 

E = a(Wi  — W) 1) 

wo  o das  mechanische  Wärmeäquivalent  ist.  Nach  dem  Carnot’sehea 
Princip  ist 


• *L_J?  = 0 


Ist  <|  von  t sehr  wenig  verschieden,  dass  tt  = t dt  zu  setzen  ut. 


so  ist  auch  W\  = W -f-  — — dt.  Bei  Einführung  dieser  Wertbe  in  (1) 

dt 


und  (2)  ergiebt  sich: 


dW  J dW  dt  , TI,  . . _ W,t 
E = a-—dt , -=-  = —,8180  W = const.t-,  E=a —dt=coMst.a.dt 
dt  W t t 


Die  elektromotorische  Kraft  an  jeder  Löthstelle , welche  gleich  a 1F 
ist,  ist  also  wiederum  der  absoluten  Temperatur  derselben,  und  die  ge- 
summte elektromotorische  Kraft  an  beiden  Löthstellen  der  Differenz  H 
ihrer  Temperaturen  proportional.  — Eine  Verification  der  Gleiehxsf 

W ....  . . 

E = n — dt  wäre  von  Wichtigkeit,  insofern  sie  eine  Beziehung  o<r 


Wärmemenge  W zu  der  absoluten  Temperatur  t ergäbe.  Man  müsS» 
zu  diesem  Zweck  die  elektromotorische  Kraft  E eines  Thermoelemente* 
in  absolutem  Maass  messen,  während  seine  Löthstellen  eine  geringe  T**^ 
peraturdifferenz  dt  erhielten,  und  dann  beim  Durchleiten  eines  Strotan 
von  bekannter  Intensität  durch  dasselbe  die  an  der  Löthstelle  erseagv 
Wärmemenge  W bestimmen.  Hätten  wir  W und  t bestimmt,  so  würi'Z 
wir  daraus  die  Wärmemenge  finden,  welche  zur  Erzeugung  eines  Strom-» 
von  der  Intensität  Eins  bei  verschiedenen  Temperaturen  erforderlich 


1114  Diese  Gesetze  behalten  indess  nur  so  lange  ihre  Richtigkeit,  als 

Temperaturänderungen  der  Löthstellen  eine  gewisse  Grösse  nicht  aber- 
schreiten.  Wie  wir  Thl.  I,  §.  617  und  flgde.  erwähnt  haben,  kann  he 
bedeutenderen  Temperaturerhöhungen  die  thermoelektromotorische  Kraft 
zwischen  gewissen  Metallen,  z.  B.  Eisen  und  Kupfer,  Zink  und  Silber  u.s.« 
sogar  ihre  Richtung  ändern.  Wir  können  dann  die  Richtigkeit  des  Car- 
not’schen  Gesetzes  bei  den  thermoelektrischen  Erscheinungen  nur  ixt- 
behalten,  wenn  wir  annehmen,  dass  in  den  einzelnen  Metallen  selbst,  w*l 
verschiedene  Stellen  derselben  ungleich  warm  sind,  in  Folge  einer'  temp  - 
raren  oder  permanenten  Structnränderung  der  Metalle  eine  thertnoeb  *- 
triBche  Erregung  auftrete,  und  beim  Durchleiten  des  Stromes  das  Pc!- 
tier’sehe  Phänomen  sich  hersteilen  könne. 

Sind  die  Temperaturen  zweier  benachbarter  Stellen  eines  Metalle«  t at  - 
t -f-  dt,  und  können  wir  annehmeu,  dass  diese  Wärmeerzeugungen  de* 
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Werth  dt  proportional  sind,  so  ist  nach  Thl.  I,  §.  699  die  durch  einen 
Strom  von  der  Intensität  I beim  Durchgang  durch  diese  Stellen  in  der 
Zeiteinheit  erzeugte  Wärme  gleich  IO  dt  zu  setzen,  wo  0 eine  von  der 
Natur  des  betreffenden  Metalles  abhängige  positive  oder  negative  Con- 
stante  ist. 

Haben  wir  einen  Kreis  von  zwei,  an  zwei  Stellen  verlötheten  Metallen  A 
und  H,  für  welche  der  Werth  cf  gleich  Ot  und  0,  ist,  so  werden  unter 
Beibehaltung  der  dort  gewählten  Ausdrücke  die  Gleichungen  (1)  und  (2) 
sich  umändem  in 


E = a (W  — 


W _ W, 
t /, 


Oh  i 

f «i  dt  +fö.Jdt 

(fr  'i<+/t'i,)  = 0 


Ist 
drücke : 


wiederum  tx  nur  um  dt  von  t verschieden,  so  geben  diese  Aus- 


E — a 


= 0 oder  ö,  — <ft 


W 

t 


dW 

dt 


und  ans  beiden  folgt  dieselbe  Gleichung  wie  in  §.  1113: 

W 

E = a -j-  dt '). 

fr 


Yon  denselben  Betrachtungen  weitergehend,  berechnet  Thomson5)  1115 
die  thermoelektrischen  Verhältnisse  krystallischer  Körper.  Wir  wollen 
hier  nur  das  Verhalten  solcher  Körper  betrachten,  die  eine  vorherrschende 
Symmetrieaxe  haben,  wie  z.  B.  Wismuthstangen.  — Es  sei  ABCtDu 
Fig.  443,  eine  solche  parallelepipedische  StRnge,  deren  Kanten  AB  — b, 

A C = C,  AA,  = l seien.  Ihre  Spaltungsrichtung  sei  parallel  0 Y,  ihre 


Indem  Avenarius  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXLIX,  p.  372.  1873*)  die  an  jeder  Stelle 
des  ungleich  erwärmten  Metalls  auftretende  elektromotorische  Kraft  aadl  zugleich  der 

ß 

absoluten  Temperatur  daseihst,  also  gleich  ßtdt , daher  0 = — t setzt,  sucht  er  obige 

Formel  mit  seiner  Thl.  I,  §.622  erwähnten  empirischen  Formel  für  die  thermoelektromotorische 
Kraft  in  Einklang  zu  bringen.  Indess  ist  doch  wohl  kaum  ganz  allgemein  anzuneh- 
men , dass  die,  die  Aendcrung  von  0 bedingenden  allmählichen  Cohäsionsänderungen 
(vgl.  Thl.  I,  §.  626  u.  699),  ganz  abgesehen  von  etwaigen  plötzlichen  Aenderungen,  in 
einem  so  einfachen  Verhältniss  mit  der  Temperatur  vor  sich  gehen.  So  wird  z.  B.  das 
Zink  mit  steigender  Temperatur  erst  weicher,  dann  wieder  härter;  in  anderen  Fällen,  wie 
z.  B.  beim  Rose’ sehen  Metallgemisch,  finden  noch  eomplicirtere  Verhältnisse,  und  dem 
entsprechend  auch  abweichendere  Aenderungen  der  thermoelektromotorischen  Kraft  statt. — 
*)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XI,  p.  379  u.  433.  1856*. 
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auf  derselben  normale  Symmetrieaxe  0 X,  welche  parallel  der  ETbene 
AA\DB\  liege.  Es  mag  die  elektromotorische  Kraft  einer  nach  der 

Richtung  0 X ans  einem  Stücke 
Wismuth  geschnittenen  Stange  ge- 
gen eine  an  ihr  Ende  gelöthete 
Stange  eines  Metalles  M gleich  ft, 
die  einer  nach  der  Richtung  0 Y 
geschnittenen  Stange  gleich  qp  sein. 
Die  Stange  A B Ci  Di  sei  ganz 
vom  Metall  M umgeben,  und  durch 
die  ganze  Masse  werde  ein  Strom  von  der  Intensität  I in  der  Richtung 
A Ai  geleitet,  mit  welcher  die  Axe  0 X den  Winkel  ca  mache.  Die  Dich- 
tigkeit des  Stromes  oder  seine  Intensität  in  jeder  Einheit  des  Querschnit- 
tes der  Stange  ist  dann 


Wir  können  uns  den  Strom  in  der  Einheit  des  Querschnittes  in  der 
Stange  und  dem  umgebenden  Metall  an  einem  Punkt  P ihrer  Grenzfläche 
in  zwei  Componenten  aPa\  und  RPBi  parallel  OX  und  OY  zerlegen, 
deren  Gesammtintensität  i cos  ca  und  »s/w  ca  ist.  Da  dieselben  durch  die 
im  Winkel  ca  gegen  OX  geneigte  Fläche  AAx  C C\  fliessen,  so  ist  ihre 
Intensität  auf  der  Einheit  dieser  Fläche  / st»  ca  cos  ca  und  icosasitia. 

Ist  das  mechanische  Wärmeäquivalent  gleich  a,  so  wird  in  Folge  des 
in  entgegengesetzter  Richtung  erfolgenden  Durchganges  dieser  Stromes- 
componenten  auf  der  Einheit  jener  Grenzfläche  AAx  C Ci  die  Wärmemenge 

— — cos a sina .t  (ft  — cp)  absorbirt  (oder  erzeugt),  wo  t die  Teie- 
a 

perntur  der  Grenzfläche  ist.  Diese  Wärmemenge  wird  auf  der  Ein- 
heit der  Oberfläche  von  AAj  CC\  absorbirt;  da  die  Grösse  dieser  Fläche 
gleich  cl  ist,  so  ist  die  gesammte,  auf  ihr  absorbirte  Wärme,  der  eine 
gleiche,  auf  BBiDDi  erzeugte  Wärmemenge  entspricht: 

(W)  = — i cl  cos  a sin  a. t(  cp  — 9)  — — 1^- cosasin  a.t  (q p — ft) . 2) 
« ab 

An  den  Flächen  AB  CD  und  A\B\C\D\,  wo  der  Strom  gleich- 
falls aus  dem  Metall  M in  die  Stange  ein-  und  anstritt,  werden  ebenso 
die  Wärmemengen 

(/7)  = ^ Jt  (ftcos'Jca  -f-  qps/n*ca) 
erzengt  und  absorbirt. 

Werden  die  Seitenflächen  der  Stange  beim  Hindurchleiten  de» 
Stromes  I auf  den  Temperaturen  t und  <| , und  die  Temperaturen  der 
Enden  AB  CD  und  A\  B\  Cx  Dx  gleich  und  constant  erhalten,  sind  ferner 
die  an  den  Seitenflächen  erzeugten  und  absorbirten  Wärmemengen  (Hl 


Fig.  443. 
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and  ( W, ) , dieselben  an  den  Endflächen  gleich  (TT),  so  haben  wir  die 
Gleichungen 

E = a [(WO  - (Wi)] 

(W)  (TT,)  _ 

t U ~ °’ 

ro  E die  in  der  Richtung  AA\  wirkende  elektromotorische  Kraft  be- 
eichnet,  welche  durch  die  Temperaturänderung  der  Seitenflächen  erzeugt 
rird,  und  die  Werthe  (W)  und  (W|)  durch  die  Ausdrücke  aus  der  Glei- 
hung  (2)  ersetzt  werden.  Die  au  den  Enden  erzeugten  und  verlorenen 
Värmemengen  (IT)  verschwinden  hier,  da  sie  gleich  und  entgegengesetzt 
ind.  Ist  <i  von  t nicht  sehr  verschieden,  so  dass  wir  = t -f-  dt  setzen, 
> erhalten  wir,  wie  in  §.  1113 


E—a 


m 

t 


dt. 


Ist  die  Temperaturdifferenz  grösser,  so  erhalten  wir  den  Werth 
' durch  Integration  dieses  Ausdruckes  innerhalb  der  gegebenen  Tempe- 
iturgrenzen. 

Denken  wir  uns,  während  die  beiden  Seitenflächen  AAjCCi 
ad  B J5,  T)D i der  Stange  auf  den  Temperaturen  t und  1 1 erhalten  wer- 
m,  die  Enden  AB  CD  und  At  B\  Ct  D\ , welche  auf  der  constanten  Tem- 
ratur  t erhalten  werden , mit  einem  Galvanometer  verbunden,  so  wird 
ngekehrt  durch  die  elektromotorische  Kraft  E,  welche  in  der  Richtung 
•r  Länge  A A\  der  Stange  wirkt,  ein  Strom  entstehen,  dessen  Intensität 
ich  Berechnung  der  Widerstände  leicht  zu  finden  ist. 

Sind  die  Enden  AB  CD  und  AiB\  C\D\  dagegen  auf  die  Tempe- 
turen  t und  tx  gebracht,  und  werden  die  Seitenflächen  auf  einer  con- 
inten  Temperatur  erhalten,  so  findet  man  ebenso  die  dadurch  erzeugte 
•ktromotorische  Kraft: 


Ei 


« ^ dt 


> (TT)  = — (fr cos'2 co  -j-  (psin^co)  ist. 


Diesen  Formeln  fügt  Thomson  stets  noch  ein  Glied  bei,  wel- 
es  die  etwaige  Wärmeentwickelung  durch  den  Strom  im  Inneren  der 
gleich  erwärmten  Metalle  selbst  darstellt.  Wir  haben  uns  schon  über 
- Bedeutung  desselben  in  §.1114  ausgesprochen.  — In  Betreff  des  Ver- 
kenn der  Metalle  mit  drei  ungleichen  Axen  verweisen  wir  auf  die  Ori- 
lalabhandlung. 


Wir  behandeln  jetzt  die  chemischen  Wirkungen  im  Schlies-  1116 
ngsk reise.  — Wir  haben  schon  Thl.  I,  §.  686  nachgewiesen,  dass 
elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  proportional  ist  der  bei  der 
rsetzung,  resp.  Auflösung  eines  Aequivalentes  des  Elektrolytes  oder 
r Elektroden  in  der  Kette  erzeugten  Wärmemenge.  Wir  können  die- 
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sen  Satz  noch  weiter  ausführen.  Denken  wir  uns  zunächst  in  den  Strom- 
kreis eines  bewegten  Leiters,  in  dem  durch  magnetische  Wirkungen  ein 
Strom  von  der  elektromotorischen  Kraft  E inducirt  wird  (§.  1105),  eine 
beliebige  galvanische  Kette,  z.  B.  eine  Daniell’sche  Kette,  so  ein- 
geschaltet, dass  ihr  Strom  dem  des  bewegten  Leiters  entgegenwirkt.  Ist 
dann  die  elektromotorische  Kraft  E der  Kette  gleich  der  im  Leiter  indu- 
cirten,  so  findet  weder  eine  Wärmeentwickelung,  noch  ein  chemischer 
Process  im  Schliessungskreise  statt.  Die  Arbeit,  welche  auf  die  Er- 
zeugung eines  Inductionsstromes  verwendet  werden  sollte,  wird  also 
gerade  durch  eine  äquivalente  Arbeitsmenge  compensirt,  welche  in  dem 
Elemente  durch  die  chemischen  Processo  erzeugt  werden  würde,  wenn 
dasselbe  für  sich  einen  Strom  durch  den  Schliessungskreis  schickte.  Wenn 
die  bei  der  Erzeugung  eines  Stromes  von  der  Intensität  I in  dem  Elc- 
• ment  aufgelöste  Zinkmenge  z.  B.  z.I  (wo  e das  elektromagnetisch-chemi- 
sche Aequivalent  des  Zinks  ist)  und  die  in  demselben  hierbei  producirte 
Wärmemenge  gleich  zlw  ist,  so  würde  die  hierdurch  erzeugte  Arbeit 
azlw  sein,  wo  a das  mechanische  Wärmeäquivalent  ist.  Die  durch  der 
bewegten  Leiter  in  seinem  Schliessungskreise  erzeugte  Arbeit  ist  aber 
nach  §.1105  A = IE.  Dann  ist  also  A — azlw  = IE,  d.  i. 

E = awz. 

Die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  ist  also  in 
elektromagnetischem  Maass  gleich  dem  mechanischen  Aequivalent 
der  in  der  Zeiteinheit  in  demselben  bei  der  Einheit  der  Stroia- 
intensität  stattfindenden  chemischen  Action '). 

Wir  wollen  den  Werth  zw,  also  die  bei  der  Auflösung  des  elektro- 
chemischen Aeqnivalentes  Zink  erzeugte  Wärmemenge,  welcher  die  elek- 
tromotorische Kraft  E proportional  ist,  mit  dem  Namen  des  „therma- ^ 
elektrischen  Aeqnivalentes“  des  Zinks  bezeichnen. 

Setzen  wir  an  Stelle  der  elektromagnetischen  Einheiten  die  elek-  ; 
trodynamischen  oder  mechanischen  Einheiten  der  Constanten  des  Sti»  ' 
mes,  so  erhalten  wir  dieselben  Resultate;  dann  tritt  indess  an  Stelle  >1« 
elektromagnetisch-chemischen  und  thermoelektrischen  Aeqnivalentes  d~ 
Zinks  ein  anderer  Zahlenwerth. 

1117  Die  soeben  ausgesprochenen  Beziehungen  sind  mehrfach  geprtft 
worden.  Sehr  einfach  gestalten  sich  dieselben  beim  Daniell’schen  De- 
ment. 

Joule3)  hat  durch  directe  Versuche  gefunden,  dass  die  in  diesen 
Element  bei  der  Auflösung  von  1 Grm.  Zink  entwickelte  gesamrate 
Wärmemenge  to  — 769  oder  734,7  Wärmeeinheiten  beträgt  (769  Gr» 
Wasser  um  1°C.  erwärmen  kann). 


J)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  II,  ]>.  429  u.  551. 

V c. 


1851*. 


3)  Vejyi.ThM»- 
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Das  aus  dem  elektrochemischen  Aeqnivalent  des  Wassers  0,009421 
'§.  1080)  berechnete  elektrochemische  Aeqnivalent  des  Zinks  ist 
s — 0,0341 1 Milligramm,  also  die  elektromotorische  Kraft  dcrDaniell’- 
schen  Kette  nach  beiden  Bestimmungen : 

= zwa  = (769  oder  734, 7). 0,03411 .4155.10«  = 10,90. 1010  oder 

10,42.101#, 

welcher  letztere  Werth  namentlich  von  dem  direct  von  Bosscha  (§.  1082) 
gefundenen , 10258. 107,  nicht  allzusehr  abweicht. 

Favre  und  Silber  mann  haben  gefunden,  dass  1 Grm.  Zink  bei  der 
Ausfüllung  von  Kupfer  aus  Kupfervitriollösung  eine  Wärmemenge  von 
714  Wärmeeinheiten  entwickelt.  Dieses  ist  aber  im  Wesentlichen  der 
in  der  Daniell’schen  Kette  vorgehende  chemische Process,  nur  dass  hier 
die  Ausfüllung  des  Kupfers  nicht  an  derselben  Stelle  erfolgt,  wie  die  Auf- 
lösung des  Zinks.  — Berechnet  man  aus  dieser  Zahl,  wie  oben,  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  Daniell’schen  Kette,  so  erhält  man  mit  Zu- 
grundelegung des  elektrochemischen  Aequivalents  des  Zinks  = 0,034 1 1 
Millligramm 

Ed  = 0,03411.714.4155.10«  = 10,12.10‘». 

Dieser  Werth  stimmt  ebenfalls  gut  mit  dem  von  Bosscha  gefundenen 
überein  ’). 

Löst  sich  in  dem  Daniell’schen  Element  nicht  ein  Gramm,  sondern  1118 
I Aeq.  (32,6  Grm.)  Zink  auf,  so  ist  die  entwickelte  Wärmemenge  gleich 
714.32,6  = 23276  Wärmeeinheiten.  Denselben  Werth  bat  Raonlt  *) 
zu  23900  Wärmeeinheiten  gefunden,  indem  er  den  Strom  einer  Daniell’- 
schen  oder  Bunsen’schen  KetteZÄ,  wie  in  Fig.  444  durch  einen  dünnen  auf 
eine  Glasröhre  gewundenen  und  in  einem  Quecksilbercalorimeter  liegen- 


!)  Wir  wollen  noch  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniell’schen  Kette  vergleichen 
mit  der  einer  Magnetelektrisirrnaschine,  welche  aus  einer  verticalen  kreisförmigen  Metall- 
scheibe  besteht,  die  um  eine  horizontale,  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians 
liegende  Axe  rotirt,  und  dereu  Centrum  und  Peripherie  durch  einen  Drath  mit  einander 
xerbunden  sind.  Der  Radius  der  Scheibe  sei  r,  ihre  Winkelgeschwindigkeit  (p , die  Zahl 
ihrer  Umdrehungen  in  der  Secunde  n,  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus 

sei  H. 

Ist  dann  ein  Element  des  zum  Berührungspunkt  der  Peripherie  mit  dem  ableiten- 
den Drath  führenden  Radius*  f/p  im  Abstande  q vom  Mittelpunkt  gelegen,  so  ist  die 
bei  der  Drehung  der  Scheibe  inducirte  elektromotorische  Kraft 

r i 

E»  = 11  = — r2H(p  ==  r2Hnn. 

o 

ist  der  Radius  der  Scheibe  r = 100mm,  H = 1,8,  so  ist  Et  = 56547  fl.  Dreht 
sich  die  Scheibe  in  der  Secunde  einmal  herum , so  ist  also  die  inducirte  elektroinoto* 

56547  1 

rische  Kraft  Et  — 56547,  d.  h.  nur  z = von  der  der  Daniel  U sehen 

1 10730. 107  1898000 

Kette.  (Vergl.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  II,  p.  436.  1851*.) 

*)  Raoult,  Compt.  rend.  T.  LVII,  p.  509.  1863;  Ann.  de  Chim  et  de  Phvs.  [4] 
T.  IV,  p.  392.  1865*. 
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Fig.  444. 


den  Platindrath  A B leiteteund  von  seinen  beiden  Enden  den  Strom  zu  einem 
Galvanometer  G mit  sehr  langem  Drath  abzweigte.  Zugleich  wurde  die  in 

einem  Element  der  Kette  niederge- 
schlagene Kupfermenge  K\  bestimmt 
Sodann  wurde  direct  durch  das  Gal- 
vanometer der  Strom  eines  Daniel!  - 
sehen  Elementes  geleitet  uud  die 
Stromintensität  /„  bestimmt.  Sind 
die  Widerstände  und  die  Inten- 

D 

sitäten  der  Ströme  bei  der  erst« 
Verbindung  in  den  drei  Zweigen 
B K,  Z,  A,,  AB  und  AGB  gleich 
r,r,  r„  I,  1,  Iu , so  ist,  da  r„  sehr  gross  ist, 

T=l=rU 


K 


* \r. 

I • 


also  die  während  der  Zeiteinheit  entwickelte  Wärmemenge  im  Drath  AE 
» = l ,*r  = Il*rJL.- 

Der  Strom  des  Daniell’schen  Elementes  würde  ebenso  in  seinem  Schlier- 
sungskreise  in  der  Zeiteinheit  die  Wärmemenge 


w„  = /„*  r„ 

entwickeln.  — Wird  durch  den  Strom  J,  = 1 in  der  Zeiteinheit  die 
Kupfermenge  K abgeschieden,  so  würde  der  Strom  /„  in  derselben  Zeit 

nur  die  Kupfermenge  K -j  abscheiden ; also  die  während  der  Abschei- 
dung der  Kupfermenge  Eins  durch  denselben  erzeugte  Wärme  sein: 

w'  ~ h lh r,> 

und  bei  Einsetzen  des  Werthes  ic 


h 

1,' 


Soll  die  in  dem  Kreise  des  Danicll’schen  Elementes  während  der  Ab- 


scheidung eines  Aequivalentes  (31,7  Grm.)  Kupfer  oder  Auflösung  ein« 
Aequivalentes  Zink  entwickelte  Wärmemenge  berechnet  werden,  so  wäre 
diese 


Wa 


31,7 

K 


■ w 


Ll 


Bei  sechs  Versuchen  ergab  sich: 


w 

K 

Ll 

w„ 

717 

0,227 

L 

4,157 

24016 

743 

0,312 

3,165 

25788 

231 

0,150 

2,014 

24175 

w 

K 

K 

h 

W» 

530 

0,307 

2,296 

23794 

550 

0,391 

1,852 

24009 

492 

0,208 

3,144 

23812 
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m Mittel  ist  wa  = 23900  Wärmeeinheiten.  Für  die  Abscheidung  von 
Grm.  Zink  in  der  Daniell’schen  Kette  würde  dagegen  die  Zahl  der 
otwickelten  Wärmeeinheiten  sein: 


23900 

32,6 


= 733,1. 


Ist  hiernach  die  elektromotorische  Kraft  der  D an i eil’ sehen  Kette  1119 
i irgend  einer  Einheit  ausgedrückt  gleich  Ei,  ist  die  bei  Auflösung  eines 
eqnivalentes  Zink  in  derselben  entwickelte  Wärme  W, i,  ist  die  elektro- 
lotorische  Kraft  einer  anderen  Kette  JE,  die  bei  Zersetzung  eines  Aequi- 
ilentes  des  Elektrolytes  in  derselben  erregte  Wärme  W , so  ist,  falls 
er  ganze  chemische  Process  in  der  Kette  E unmittelbar  mit 
er  Stromeswirkung  zusammenhängt,  also  primär  ist, 


# = Wyi''B  = E‘Wdmiw  = ¥dw» 


Diese  Formel  ist  ohne  Weiteres  bei  den  sogenannten  constanten  1120 
ietten  zu  verwenden. 

So  ergiebt  sich  z.  B.  die  während  der  Auflösung  von  1 Grm.  Zink 
a der  Kette  Zink,  Kalilauge  (Vio),  schwefelsaures  Kupferoxyd,  Kupfer 
rzeugte  Wärmemenge,  da  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes 
gleich  1,35  Ed  ist,  gleich 

23900  X 1,35  = 32265  Wärmeeinheiten, 
md  dieser  Werth  stimmt  mit  den  direct  zu  berechnenden  gut  überein. 


äs  ist  nämlich  die  Wärmemenge 

bei  Oxydation  von  33  Grm.  (1  Aeq.)  Zink 42450 

„ Hydratisirung  des  Oxyds 600 

, Verbindung  des  Hydrats  mit  Kali ^ . 700 

„ Ersetzung  des  Kupferoxyds  im  Kupfervitriol  durch  Kali . 8360 

„ Zersetzung  des  Kupferoxyds — 21880 

in  Summa  30230 '). 


Zieht  man  hier  alle  Wärmewirkungen  in  Betracht,  so  müsste  hier- 
äaeb  die  elektromotorische  Kraft  des  Kalis  gegen  Kupfervitriollösung 
8360 

239ÖÖI)  = °’342)sein- 


Die  Berechnungen  des  §.  1117  ergeben,  dass  man  bei  der  Bestim-  1121 
mang  der  elektromotorischen  Kraft  die  ganze  Summe  der  chemischen 
Processe  in  der  Kette  betrachten  muss,  also  in  der  Daniell’schen  Kette 
die  Auflösung  des  Zinks  zn  schwefelBaurem  Zinkoxyd  und  die  dagegen 
wirkende  Abscheidung  des  Kupfers  aus  der  Lösung  von  schwefelsaurem 
bapfemxyd.  Durchaus  unrichtige  Resultate  würde  man  erhalten,  wenn 

')  Kaoalt  I.  c. 
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man  nur  die  Oxydation  des  Zinks  zu  Zinkoxyd  und  die  entgegenwirkende 
Reduction  des  Kupfers  aus  Kupferoxyd  als  Ursache  der  elektromotorischen 
Kräfte  betrachtete,  die  Auflösung  des  ersteren  und  die  Abtrennung  des 
letzteren  von  der  Säure  aber  nicht  als  wirksam  ansähe. 

So  muss  z.  11.  auch  in  der  Daniell’schen  Kette  das  Zink  bei  der 
Auflösung  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  in  den  flüssigen  Zustand  über- 
geführt werden  und  hierzu  ist  für  je  ein  elektrochemisches  Aequivalent 
Zink  eine  bestimmte  Wärmemenge  PF  erforderlich.  Könnte  mau  das  Zink 
im  flüssigen  Zustand  verwenden,  so  würde  diese  Wärmemenge  einem  äqui- 
valenten Zuwachs  an  elektromotorischer  Kraft  entsprechen. 

Amalgamiren  wir  das  Zink,  bo  ist  es  hierdurch  verflüssigt;  dagegen 
tritt  aber  auch  bei  seiner  chemischen  Verbindung  mit  dem  Quecksilber 
eine  bestimmte  Wärmemenge  TVj  auf.  Wollen  wir  das  Zink  im  Amal- 
gam in  der  Kette  lösen,  so  verbrauchen  wir  eine  gleiche  Wärmemenge  Wj, 
um  die  chemische  Verwandtschaft  des  Zinks  zu  dem  Quecksilber  zu  löset 
und  nur  das  Arbeitsäquivalent  der  Differenz  der  Wärmemengen  TF — TTj 
entspricht  dem  Zuwachs  an  elektromotorischer  Kraft.  Ist  bei  Anwendung 
verschiedener  Metalle  statt  des  Zinks  W grösser  oder  kleiner  als  IFt,  » 
wird  die  elektromotorische  Kraft  des  Amalgams  grösser  oder  kleiner,  als  die 
des  Metalls,  oder  jenes  elektropositiver  oder  elektronegativer  als  letzteres 
sein.  Der  erste  Fall  trifft,  wie  Poggendorff  (Thl.  I,  §.  38)  gefunden  und  spä- 
ter Gau  gain  *)  bestätigt  hat,  beim  Zinkamalgam,  der  letzte  beim  Cadmium 
amalgam  ein.  — Analog  zeigt  sich,  wenn  man  Zink-  und  Cadmiumfeilspäaf 
in  Quecksilber  löst,  im  ersten  Falle  eine  Teraperatureruiedrigung,  im  zwei- 
ten eine  Temperaturerhöhung,  indem  die  latente  Schmelzwärme  Wdes  Cad- 
miums zu  der  des  Zinks  sich  wie  13,66:28,13  verhält,  die  bei  der  Verbil- 
dung mit  dem  Quecksilber  erzeugten  Wärmen  TF,  in  beiden  Fällen  aber 
wohl  nur  wenig  von  einander  differiren.  In  ähnlicher  Weise  verhält  sieh 
Thalliumamalgam  (1  Th  4*  10  Ilg)  in  einem  kleinen  Thontiegel  gee« 
metallisches  Thallium  in  einer  Lösung  von  schwefelaaurera  Thalliumoivi 
um  7 Einheiten  (die  thermoelektrische  Kraft  einesWisrauthkupferelemena 
bei  den  Temperaturen  0 und  100°  der  Löthstellen  gleich  Eins)  negativ- 
Entsprechend  wird  bei  Lösung  des  Thalliums  in  Quecksilber  eine  bedrs- 
tende  Wärmemenge  erzeugt2). 

Beim  Eisen  ist  die  latente  Schmelzwärme  wahrscheinlich  noch  be- 
deutender, sein  Amalgam  deshalb  ebenfalls  positiver  als  das  Metall  selbst 
Wie  Zink  verhalten  sich  Zinn  und  Blei.  Dagegen  entwickelt  sich  bei  der 
Auflösung  von  Kalium  und  Natrium  im  Quecksilber  eine  bedeutend»1 
Wärmemenge;  die  Amalgame  sind  elektronegativ  gegen  die  reinen  Metalle. 

Da  indess  die  latenten  Schmelzwärmen  gegen  die  bei  den  chemisch« 
Processen  auftretenden  Wärmemengen  oft  verhältnissmässig  klein  siai 

')  Gaugain,  Compt.  rcod.  T.  XL.1I,  p.  430.  1856*.  — *)  Rrgnault,  Campt 
rernl.  T.  LXIV,  p.  611.  1867*. 
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hat  der  Aggregatzustand  der  Metalle  auf  ihr  chemisch  elektromotorisches 
Verhalten  meist  nur  einen  geringen  Einfluss  *). 

Analog  verhält  sich  gehärteter  Stahl  negativ  gegen  ungehärteten 
Stahl,  da  zur  Ueberwindung  der  Cohäsion  des  ersteren  eine  grössere  Ar- 
beit erforderlich  ist,  als  bei  letzterem,  und  diese  Arbeit  für  die  Erzeugung 
der  elektromotorischen  Kraft  verschwindet. 


Ein  ähnliches  Verhältniss  tritt  in  der  Gaskette  ein,  wenn  die  durch  1122 
den  Strom  in  derselben  elektrolytisch  abgeschiedenen  Gase  sich  mit  den 
an  den  Elektroden  abgeschiedenen  Gasen  verbinden  und  so  in  der  Gas- 
kette keine  Polarisition  auftritt. 

In  der  Kette  Platin  mit  Chlor -Platin  mit  Wasserstoff  besteht  der 
chemische  Process  wesentlich  in  der  Bildung  von  Chlorwasserstoff  unter 
Verzehrung  der  an  den  Platinplatten  aufgehäuften  Gase.  Wird  nun  bei 
der  Verbindung  von  1 Aeq.  Chlorgas  und  1 Aeq.  Wasserstoffgas  zu  Chlor- 
wasserstoffsäure und  Lösung  derselben  in  Wasser  die  Wärmemenge  Whci 
erzeugt  , so  müssen  hierbei  die  Gase  auf  die  Dichtigkeit  verdichtet  wer- 
den, welche  sie  in  der  Lösung  besitzen.  Sind  die  Gase  durch  die  Berüh- 
rung mit  dem  Platin  schon  verdichtet,  und  werden  dabei  bei  der  Ver- 
dichtung je  eines  Aequivalentes  die  Wärmemengen  Wci  und  Wh  er- 
zeugt , so  bedarf  es  bei  Verbindung  derselben  nicht  mehr  der  auf  diese 
Verdichtung  verwendeten  Arbeit;  zugleich  werden  aber  die  Gase  von 
dem  Platin  mit  einer  bestimmten  Kraft  der  Absorption  festgehalten ; sie 
haben , indem  sie  sich  an  das  Platin  anlagerten , eine  gewisse  lebendige 
Kraft  der  Bewegung  zu  dem  Platin  hin  verloren,  welche  der  Wärme- 
menge Wc\  und  Wh  entsprechen  möge.  Wollen  wir  sie  von  dem  Platin 
trennen , so  müssen  wir  hierzu  eine  diesen  Wärmemengen  äquivalente 
Arbeit  verwenden  (vgl.  indess  §.  1130). 

Der  gesammte  Wörmeprocess  in  der  Kette  bei  Zersetzung  von  1 Aeq. 
Chlorwasserstoffsäure,  resp.  Lösung  von  1 Aeq.  Chlor  und  Wasserstoff  von 
den  Elektroden  ist  mithin 


W = Wh  ci  + Wci  + WH  — (wci  + »h), 
und  die  elektromotorische  Kraft  nach  §.  1119 


E = Ed 


W_ 

Wi' 


Aehnliche  Betrachtungen  Hessen  sich  bei  anderen  Gasketten  anstel- 
len. — Wären  hierbei  die  Gase,  z.  B.  das  Sauerstoffgas,  event.  in  einen 
activen  Zustand  übergeführt,  in  welchem  sie  bei  der  Verbindung  mit  ein- 
ander mehr  Wärme  entwickelten,  als  im  gewöhnlichen  Zustande,  so  wäre 
auch  noch  der  Unterschied  dieser  letzteren  Wärmeentwickelungen  für 
1 Aeq.  der  gebildeten  Verbindung  zu  der  Wörme  W hinzuzuaddiren. 


*)  Vgl.  Raonlt,  Compt.  rend.  T.  LXVIII,  p.  643.  1869*. 
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1123  Treten  in  der  Kette  Gasentwickelungen  auf,  so  werden  d» 
Erscheinungen  complicirter.  Schliessen  wir  z.  B.  eine  Kette  amalgamir- 
tos  Zink-Platin  in  verdünnter  Schwefelsäure,  so  löst  sich  das  Zink  rs 
Zinkvitriol  auf.  Die  bei  Lösung  eines  Aequivalentes  Zink  entwickelt'" 
Wärmemenge  sei  W,.  Sodann  scheidet  sich  Wasserstoff  am  Platin  »b 
und  verdichtet  sich  auf  und  in  demselben.  Würde  der  Wasserstoff  al» 
Gas  im  gewöhnlichen  Zustand  entweichen,  so  mag  hierbei  die  Wärme- 
menge Wh  für  je  1 Aeq.  des  entweichenden  Wasserstoffs  verbrauch' 
werden.  Im  Anfang  der  Schliessung  wird  aber  der  Wasserstoff  vom 
Platiu  absorbirt.  Es  mag  dabei  die  Wärmemenge  Wa  frei  werden.  Ir. 
dann  die  elektromotorische  Kraft  der  DanieH’schen  Kette  Ej,  die  :t 
derselben  bei  Auflösung  eines  Aequivalentes  Zink  erzeugte  Wärme  meng* 
Wd  = 23900,  so  wäre  die  bei  anfänglicher  Schliessung  beobachtet* 
elektromotorische  Kraft  unserer  Combination 


E = 


W, 


Wn  + W„ 
Wd 


Ed. 


Ersetzen  wir  das  Platin  durch  andere  Metalle,  so  ändert  sich  der  Wert! 
W„,  und  die  elektromotorische  Kraft  E kann  verschiedene  Werthe  er- 
halten. 

Zu  diesen  Wärmewerthen  kann  in  gewissen  Fällen  noch  ein  ander** 
hinzutreten.  Scheidet  sich  z.  B.  an  einer  Elektrode  ein  Gas  ab , welch« 
in  zwei  allotropen  Zuständen  existiren  kann,  wie  wir  sie  z.  B.  beim  Saoc- 
stoff  kennen , und  wird  das  Gas  durch  den  Contact  mit  der  Elektroi# 
in  einen  anderen  Zustand  übergeführt,  als  in  welchem  es  abgeschieden 
war,  so  wird  auch  die  hierbei  stattfindende  Wärmeänderung  in  Be- 
tracht zu  ziehen  sein.  Beträgt  dieselbe  bei  Allotropisirung  eines  Aeqs  • 
valentes  des  Gases  + W„,  so  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  an 


1124  Sind  die  Elektroden  des  Elementes  völlig  mit  den  an  ihnen  abge- 
schiedenen Gasen  gesättigt  und  entweichen  dieselben  nun  bei  dauerndes 
Strom,  so  besitzt  das  Element  nur  noch  eine  geringere  elektromotorisch' 
Kraft,  indem  die  ursprüngliche  Kraft  durch  die  Polarisation  ge- 
schwänht  ist. 

Wir  können  dann  nach  bekannten  Methoden  die  elektromotorische 
Kraft  E des  Elementes  bestimmen  und  hiernach  die  Wärmemenge  M 
berechnen,  die  dieser  elektromotorischen  Kraft  für  1 Aeq.  des  zersetzten 
Elektrolyten  entspricht.  Bringen  wir  aber  das  Element  mit  seinem  Schlie.-- 
sungsdratb  in  ein  Calorimeter  und  bestimmen  die  darin  bei  Zersetzung 
von  1 Aeq.  des  Elektrolytes  wirklich  erzeugte  totale  Wärmemenge  W-, 
so  zeigt  sich  in  vielen  Fällen  ein  Unterschied  zwischen  W,  und  BV 

Dies  rührt  davon  her,  dass,  wenn  die  Ionen  unmittelbar  an  des 
Elektroden  des  Elementes  in  bestimmten  Zuständen  abgeschieden  war- 
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den  sind,  die  Wiirmeprocesse,  welche  diese  Abscheidang  begleiten,  den 
elektromotorischen  Kräften  in  der  Kette  entsprechen;  wenn  aber  die 
Ionen  nach  der  Trennung  von  den  Elektroden,  sei  es  in  einen  anderen 
allotropen  Znstand  übergehen,  oder  einen  anderen  Aggregatzustand  oder 
andere  Dichtigkeit  annehmen , oder  noch  weitere  chemische  Processe  er- 
leiden, z.  B.  oxydirt  werden,  auch  bei  diesen  Processen  secundüre  Wärme- 
änderungen auftreten,  die  von  den  unmittelbar  primär  an  der  Strom- 
bildung theilnehmenden , thermochemischen  Processen  unabhängig  sind. 
Die  Differenz  der  der  elektromotorischen  Kraft  einer  Kette  22  äquivalen- 
te 

ten  Wärmemenge  We  = — W,i  und  der  beim  Einsenken  der  ganzen  ge- 
schlossenen  Kette  in  das  Caloriraeter  beobachteten  totalen  Wärme  W, 


W,=  W'—  Wf 

ist  dann  gleich  dieser  secundären,  von  der  Strombildung  unabhängig 
erzeugten  Wärme. 

Diese  Wärmemenge  bleibt  selbstverständlich  in  der  Kette  und  ver- 
teilt sich  nicht,  wie  W, , im  Verhältniss  der  Widerstände  im  ganzen 
Schliessungskreise.  Man  pflegt  deshalb  diese  secundär  erzeugte  Wärme 
auch  wohl  mit  dem  Namen  locale  Wärme  zu  bezeichnen. 

In  allen  Fällen  wird  die  Gesammt wärme  W,  der  ganzen  Wärme- 
menge entsprechen,  welche  erzeugt  wird,  wenn  gleiche  Aequivalente  der 
in  der  Kette  frei  ausgeschiedenen  Ionen  in  den  Zustand,  in  dem  sie  frei 
auftreten,  sich  wieder  vereinigen. 

Kann  man  die  Wärmemenge  Wt  durch  directe  Verbindungsversuche 
bestimmen,  so  kann  man  auch  diese  Bestimmung  im  Verein  mit  der 
Messung  der  Wärme  We  zur  Bestimmung  von  Wi  verwenden. 


Eine  zweite  Methode,  durch  welche  man  die  primäre  und  secundüre  1125 
Wärme  W,  und  Wi  in  einem  galvanischen  Element  ohne  besondere  Messung 
der  elektromotorischen  Kraft  bestimmen  kann,  besteht  darin,  dass  man 
las  Element  in  ein  Calorimeter  setzt  und  ausserhalb  desselben  durch 
iinen  Drath  von  so  grossem  Widerstand  schliesst,  dass  dagegen  der 
Widerstand  des  Elementes  verschwindet.  Dann  tritt  die  primäre  Wärme 
rast  ausschliesslich  in  jenem  Schliessungsdrath  auf.  Die  während  der 
Versetzung  von  1 Aeq.  des  Elektrolytes  des  Elementes  im  Calorimeter 
ingezeigte  Wärmemenge  entspricht  also  allein  der  secundären  Wärme 
Wt.  Wird  dann  das  Element  mit  dem  Schliessungsdrath  in  das  Calori- 
neter  gebracht,  so  erhält  man  die  Summe  Wt  = W,  + Wi,  woraus 
ich  unmittelbar  W,  ergiebt. 

Man  kann  nach  einer  dritten,  indess  umständlicheren  Methode,  eben-  112fi 
»11b  ohne  die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  zu  bestimmen, 
lirect  die  seiner  elektromotorischen  Kraft  primär  entsprechende  Wnrrne- 
nenge  TP»  messen.  Man  schliesst  die  Kette  durch  einen  Drath  von 
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grossem  Widerstande  r und  bringt  diesen  in  ein  Calorimeter.  Ist  die 
Wärmemenge,  welche  in  demselben  bei  Zersetzung  eines  Aequivalente? 
seines  Elektrolytes  frei  wird  gleich  tty,  ist  der  Widerstand  der  Kette  gleich 
T H 

R,  so  ist  W,  = tty Auch  kann  man  die  Kette  Belbst  in  ein 

r 

zweites  Calorimeter  bringen  und  die  daselbst  erzeugte  Wärme  bestim- 


men, die  nun  w*  = We 


R 


-f-  Wi  ist.  Durch  Wiederholung  dieser 


R -f-  r 

Versuche  mit  verschiedenen  Widerständen  r lässt  sich  R elimimren 
und  W , und  Wi  ableiten.  Setzt  man  Kette  und  Schliessungsdrath  ta- 
sammen  in  dasselbe  Calorimeter,  so  beobachtet  man,  wie  oben  erwähnt, 
in  gleicher  Weise  direct  den  Werth  W,  = Wt  -(-  Tfr;. 


1127  Ist  die  elektromotorische  Kraft  der  zu  untersuchenden  Kette  K nscl 
eingetretener  Polarisation  so  gering,  dass  sie  keinen  merklichen  Strom 
mehr  erzeugt,  so  kann  man  in  diesem  Falle  eine  vierte  Methode  ts- 
wenden.  Man  schaltet  sie  als  Zersetzungszelle  in  den  Schliessung- 
kreis  einer  Säule  S von  bekannter  Wärmewirkung  W in  gleichem  Sinne 
durch  kurze  Dräthe  ein  und  bringt  sie  mit  jener  zusammen  in  ein  Calori- 
meter. Ist  die  während  der  Zersetzung  von  1 Aeq trivalent  des  Elektr- 
lytes  erzeugte  Gesammtwärme  Wl,  so  ist  W!  — W = W,  die  in  der 
Kette  K erzeugte  primäre  und  secundäre  Wärmemenge.  Durch  Bestim  - 
mung ihrer  elektromotorischen  Kraft  kann  man  nun  entweder  die  pri- 
märe Wärme  W,  bestimmen  und  so  Wi  = Wt  — W,  erhalten,  oder  $ 
und  K durch  einen  Drath  von  grossem  Widerstand  ausser  dem  Calen- 
meter  schliessen.  Kennt  man  die  locale  Wärme  Wl  in  der  Säule  S,  s# 
ist  die  Differenz  der  jetzt  beobachteten  Wärme  und  Wl  die  locale  Wäre? 
Wi  der  Kette  K. 


1128  Wir  stellen  jetzt  die  nach  diesen  Methoden  gewonnenen  Hanpt- 
resultate  zusammen. 

Nach  der  §.  1126  erwähnten  Methode  III  hat  Favre1)  u.  A.  die 
primäre  und  secundäre  Wärme  Wt  und  TV}  in  der  Smee’schen  Kett< 
[Zink,  platinirtes  Kupfer,  verdünnte  Schwefelsäure  (Vso)]  während  der 
Entwickelung  eines  Grammes  Wasserstoff  beobachtet.  Er  bediente  sirL 
dazu  seines  mit  Muffeln  versehenen  Quecksilbercalorimeters,  und  schloß 
die  Kette  durch  Platindräthe  von  0,265mm  Dicke  und  25  bis  200““  Länge. 
Die  in  der  im  Calorimeter  befindlichen  Kette  allein  (w*)  oder  die  in  des 
Dräthen  allein  (tty)  erzeugten  Wärmemengen  betrugen  während  der  Al>- 
scheidung  von  1 Grm.  Wasserstoff: 


')  Favre,  Ami.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XL,  p.  293.  1854*. 
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des  Drathes 

wt 

KV 

25 

13127 

4965 

50 

11690 

6557 

100 

10439 

7746 

200 

8992 

9030 

ie  ergab  sich  ferner  Tf)  = 18092  bis  18247  Wärmeeinheiten. 

Als  Mittel  ans  diesen  Versuchen  ergab  sich  die  sccundäre  Wärme 
V,  = 7589. 

Zu  ähnlichen  Resultaten  führen  andere  Versuche  von  Favre1),  bei 
enen  er  ans  der  in  dem  Schliessungsdrath  eines  Smee’schen  Elementes 
■ei  werdenden  Wärme  die  während  der  Auflösung  von  1 Aeq.  Zink  im 
anzen  Schliessungskreise  frei  werdende  Wärme  W,  nach  dem  Verhältniss 
er  Widerstände  des  Drathes  und  Elementes  berechnet,  und  stets  eine 
m etwa  nur  11)  = 3600  Einheiten  zu  kleine  Wärmemenge  findet.  Spa- 
re Versuche*)  zeigten,  dass,  wenn  die  Widerstände  der  eingeschalteten 
räthe  von  7000  bis  250  abnahmen,  während  der  Widerstand  der  Kette 
teich  70  war,  die  locale  Wärme  ff)  von  1816  bis  5410  Wärmeeinheiten 
inahm.  Bei  jedem  Versuch  wurde  die  Kette  von  Neuem  mit  verdünnter 
iure  gefüllt,  da  sonst  durch  Bildung  von  Zinkvitriol  Schwankungen  ein- 
aten.  Mit  wachsender  Stromintensität  oder  richtiger  Stromesdichtigkeit 
andelt  sich  also  ein  immer  grösserer  Theil  des  am  Platin  in  irgend 
nem  activen  Zustande  abgeschiedenen  Wasserstoffs  in  einiger  Entfer- 
ing  von  den  Elektroden  secundär  in  den  gewöhnlichen  Zustand  um.  Da 
ese  Umwandlung  nicht  an  den  Elektroden  erfolgt  und  die  der  Strom- 
Idung  entsprechende  Wärmemenge  somit  geringer  wird,  ist  auch  die 
?ktromotorische  Kraft  der  Kette  und  die  in  ihrem  Schliessungskrcis 
attfinilende,  derselben  entsprechende  Wärmeentwickelung  mit  wachsen- 
r Stromesdichtigkoit  kleiner.  In  obigem  Beispiel  sinkt  letztere  von 
1018  bis  14424  Wärmeeinheiten.  — Zu  ähnlichen  Resultaten  führt 
ich  eine  speciellere  Betrachtung  der  weniger  genauen  Versuche  von 
>ule3),  durch  welche  er  unter  einer  nicht  ganz  richtigen  Annahme  sein 
-wärmungsgesetz  auch  bei  Elektrolyten  nachweisen  wollte 4). 

Man  kann  hiernach  die  elektromotorische  Kraft  E,  der  Smee’schen  1129 
?tte  nach  Herstellung  der  Polarisation  berechnen.  Bei  der  Entwicke- 
ng  von  1 Grm.  Wasserstoff  werden  in  der  Kette  18137  Wärmeeinheiten 
äi;  subtrahirt  man  hiervon  die  7589  secundär  entwickelten  Würme- 
nheiten,  so  ist  die  der  primären  Stromeswirknng  entsprechende  Wärme- 
enge W = 10548.  Da  nun  die  in  der  Daniell’schen  Kette  bei  Auf- 
jung von  1 Aeq.  (32,6  Grm.)  Zink  frei  werdende  Wärmemenge  W* 

- 23900  ist,  so  ist,  wenn  Ej  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniell’- 


i)  Favre,  Compt.  rend.  T.  XLVII,  p.  599.  1858*  (vergl.  auch  de  la  Rive,  Arch. 
« Sc.  phys.  et  nnt.  Nouv.  Sir.  T.  IV,  p.  81  und  ibid.  p.  355.  1859*.  — a)  Favre, 
mpt.  rend.  T.  LXVII,  p.  1015.  1868*.  — 3)  Joule,  Phil.  Mag.  Vol.  XIX,  p.  267. 
♦ 1*.  — 4)  Boaacha,  Pogg.  Ann.  Bd.  CV1II,  S.  312.  1859*. 

Wiedemann,  OelvMiiMnu*.  II.  2.  Abthl.  32 
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gehen  Kette  ist,  die  elektromotorische  Kraft  der  Sraee’schen  Kette  mit 
Einschluss  der  Polarisation : 


E. 


10548 

23900 


Ed  = 0.44  Ed. 


1130  Auf  ähnliche  Weise  hat  Fa  vre  *)  die  totale,  primäre  und  locale  Wärme 
IV,,  W,  und  IV,  in  einem  Palladium-Zink  und  Platin-Zinkelement  be- 
stimmt, welche  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  waren.  Die  Ele- 
mente wurden  erst  für  sich  geschlossen  in  ein  Calorimeter  gesetzt  un<i 
die  während  Abscheidung  von  1 Aeq.  Wasserstoff  in  ihnen  erzeugte  totale 
Wärme  IV,  gemessen.  Sodann  wurden  Bie  im  Calorimeter  belassen,  aber 
von  aussen  ein  Strom  durch  sie  hindurchgeleitet,  so  dass  sich  auf  der  Palls- 
diumplatte  Wasserstoff  abschied,  und  ausserhalb  des  Calorimeters  ein  sehr 
grosser  Widerstand  eingeschaltet.  An  dem  Palladium  erschien  gar  keil 
Wasserstoff.  So  ergab  sich  IV,.  Hiernach  war: 

w,  w,  w, 

Zink- Palladium  in  verdünnter  Schwefelsäure  23938  8850  15088 
Zink-Platin  „ „ „ 19834  4662  15172 

In  beiden  Elementen  ist  die  der  elektromotorischen  Kraft  entspre- 
chende Wärmemenge  W,  fast  dieselbe;  die  bedeutende  Absorption  des 
Wasserstoffs  durch  das  Palladium  wirkt  also  bei  der  eigentlichen  Stromer- 
bildung kaum  mit;  sie  ist  ein  rein  secundärer  Vorgang  neben  den  des 
Strom  begleitenden  elektrolytischen  Processen.  Die  Wärmeinenge  8850 
— 4662  = 4188  entspricht  der  überwiegenden  Absorption  des  Wasser- 
stoffs durch  das  Palladium. 

Aehnlichc  Versuche  wurden  mit  Elementen  von  amalgamirtem  Zink 
oder  Cadmium  und  Platin  in  verdünnter  Schwefelsäure  und  in  verdünn- 
ter Chlorwasserstoffsäure  angestellt.  — Bei  Ladung  oincs  S me  e’ sehen  Ele- 
mentes mit  verschiedenen  Säuren  fand  Favre*)  ebenso: 


w, 

w, 

IV, 

Chlorwasserstoff 

17412 

679 

16738 

Bromwasserstoff 

17950 

2983 

14967 

Jodwasserstoff 

17899 

3315 

14584 

1131  Nach  der  Methode  IV  (§.  1127)  hat  Favre3)  gleichfalls  eine  Reihe  1 
von  Bestimmungen  ansgeführt. 

In  ein  Calorimeter  mit  zwei  Muffeln  wurde  zuerst  (A)  eine  Smee- 
scho  Kette  und  ein  Element  mit  zwei  Flüssigkeiten  eingefugt.  Letztem  '■ 
bestand  aus  einem  Glasrohr,  das  einen  aufgeschlitzten,  vielfach  durcl-  J 
bohrten  Platincylinder  enthielt,  in  welchem  ein  mit  verdünnter  Schwefel-  1 

*)  Favre,  Campt.  rend.  T.  LXVIII,  p.  1306.  1869*.  — *)  Favre,  Compt.  mi. 

T.  I. XXIII,  p.  971.  1871*.  — *)  Favre,  Campt,  rend.  T.  LXIX  , p.  34.  1849*.  — 
Die  Schreibweise  Favre’»  kannte  leicht  Irrthümer  in  der  Wiedergabe  »einer  Data  verat 
lasst  haben. 
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säure  gefüllter  Thoncylinder  stand,  in  den  ein  Bündel  Zinkdräthe  ein- 
gesenkt war.  Beide  Ketten  waren  durch  einen  Drath  von  verschwinden- 
dem Widerstand  verbunden  und  durch  einen  in  einer  dritten  Muffel  des 
Caloriraeters  befindlichen  Rheostaten  geschlossen.  Sodann  (B)  wurde  das 
Element  in  ein  besonderes  Calorimeter  gesetzt  und  durch  eine  Tangenten- 
bussole und  einen  Drath  von  so  grossem  Widerstand  geschlossen , dass 
iagegen  der  Widerstand  des  Elementes  verschwand.  Die  erstere  Reihe 
liefert  die  während  der  Elektrolyse  von  1 Aeq.  Wasserstoff  u.s.f.  in  beiden 
Elementen  erzeugte  Wärmemenge,  die  zweite  die  locale,  an  den  Elek- 
roden  erzeugte  Wärme.  Auf  diese  Weise  ist 


wt 

w, 

w. 

Daniell’s  Element 

25060 

1067 

23993 

Element  mit  schwefelsaurem  Quecksilberoxyd 

37572 

8270 

29302 

„ „ Schwefelsäure  u.  Chromsäure  . 

58644 

28419 

30225 

Grove’s  Element 

41490 

—4957 

46447 

Element  mit  Wasserstoffsuperoxyd  u.  Salzsäure 

65505 

44701 

20804 

Besonders  beachtenswerth  ist  hier  die  bedeutende , für  die  Strom- 
lildung  verlorene,  locale  Wärmeerzeugung  in  dem  Element  mit  Cbrom- 
äure,  vermuthlich  in  Folge  von  Bildung  von  Chromoxyd,  welches  sich 
ecundär  in  der  Säure  löst.  Noch  bedeutender  (44701  Wärmeeinheiten) 
it  die  secundäre  Wärmeerzeugung  in  dem  Element  mit  Wasserstoffsuper- 
xyd.  Addirt  man  die  Verbindungswärme  von  1 Aeq.  Wasserstoff  mit 
Aeq.  Sauerstoff  (34462)  zu  der  bei  der  Zersetzung  von  Wasserstoff- 
iperoxyd  in  Wasser  und  Sauerstoff  erzeugten  Wärme  (10904),  so  erhält 
tan  die  Wärmemenge  45366,  also  nahezu  die  oben  erhaltene  Zahl,  so 
ass  die  secundäre  Wärme  im  Element  der  secundären  Verbrennung 
es  abgeschiedenen  Wasserstoffs  auf  Kosten  des  Wasserstoffsuperoxyds 
azuschreiben  wäre.  — Im  Grove’schen  Element  tritt  in  Folge  der  se- 
indären  chemischen  Processe  sogar  Kälteerzeugung  ein. 

Nach  derselben  Methode  fand  Favre'): 

W,  Wi 

Grove’sches  Element  mit  rauchender  Salpetersäure  49867  2867 

„ „ „ gewöhnlicher  Salpeter- 
säure   46447  — 

„ „ „ Uebermangansäure  und 

Schwefelsäure  . . . 39034  21420 
„ „ „ unterchlorichter  Säure  . 50806  12064 

Das  Verhältniss  der  hier  durch  die  calorischen  Vorgänge  gefundenen 
ektromotorischen  Kräfte  der  Daniell’schen  und  Grove’schen  Kette 
: 1,94)  weicht  von  dem  sonst  gefundenen  (1  : 1,78)  sehr  bedeutend  (um 
t Proc.)  ab®).  Eine  Wiederholung  der  Versuche  erscheint  hiernach  sehr 
iinschenswerth. 


>)  Karre,  Compt.  rend.  T.  LXXII1,  p.  890.  1871».  — ®)  Vgl.  auch  F.  Kohl 
usch,  Göttinger  Nachr.  1873.  1.  Febr.  Pogg.  Ann.  lid.  CXL1X , S.  183.  1873*. 
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1132  Bestimmt  man  die  Wärmemenge,  welche  in  dem  Schliessung^krn- 
einer  Säule  bei  Zersetzung  eines  Aequivalentes  ihres  Elektrolyt«*  er- 
zeugt wird,  etwa,  indem  man  sie  mit  ihrer  Schliessung  in  ein  Calonmetrr 
einfügt,  und  setzt  sodann  mit  der  Säule  noch  cino  in  ihren  Schliessanr*- 
kreis  eingefügte  Zersetzungszelle  in  das  Calorimeter  ein,  so  ver- 
schwindet bei  dem  gleichen  elektrolytischen  Process  aus  dem  Schliessnap- 
kreis  zunächst  eine  Wärmemenge , welche  der  bei  der  Zersetzung  io  dn 
Zelle  gebrauchten  Arbeit  entspricht  und  gleich  ist  der  Wärmemenge,  <h» 
bei  der  Vereinigung  der  unmittelbar  an  den  Elektroden  in  einem  gewisses 
Zustand  obgeschiedenen  Ionen  auftreten  würde.  Wandeln  sich  die  Iob»* 
nun  noch  secundär,  unabhängig  von  der  Stromeswirkung,  in  eine  and* r* 
Modification  um,  oder  gehen  sie  dabei  in  einen  anderen  Dichtigkeitszostasi 
über  und  entweichen  in  diesem,  so  wird  auch  die  hierbei  statttinden- 
Wärme&nderung  vom  Calorimeter  angezeigt.  Der  gesammte  \V irre -• 
Verlust  ist  also  gleich  der  Wärme,  welche  bei  Wiedervereinigung  dr 
in  der  Zerlegungszelle  frei  abgeschiedenen  oder  in  Gasform  aus  derselbrt 
entweichenden  Ionen  in  ihrem  gewöhnlichen  Zustand  erzeugt  wüni«. 

1133  Diesen  Satz  hat  Favre1)  an  einem  einfachen  Beispiel  dargelegt.  Er 
brachte  in  der  mit  Quecksilber  gefüllten , 4 Liter  haltenden  Kugel  sein-* 
Colorimeters  sieben  unten  geschlossene  Röhren  au.  In  fünf  dersd'r-i 
wurden  fünf  mit  verdünnter  Säure  gefüllte  und  hinter  einander  vertan- 
dene  Elemente  aus  Platten  von  amalgamirtem  Zink  und  platinirtem  Pa- 
tin oder  von  Cadmium  und  Silber  eingesetzt.  In  die  sechste  Röhre  wnrk 
ein  Voltameter  eingelegt.  Die  in  den  Elementen  und  in  dem  Voltameter 
entwickelten  Gase  wurden  in  darüber  gestellten,  umgekehrten  Rear.r- 
gläsern  aufgefangen.  Die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  im  Caloriti  "t»v 
ergab  folgende  Wärmemengen  während  der  Auflösung  von  1 Aeq.  Züi 
in  allen  fünf  Elementen  zusammen  : 

1)  Säule  ohne  Voltameter  geschlossen  18796  Wärmeeinheiten 

2)  Säule  mit  Voltameter  geschlossen  1 1769  Wärmeeinheiten. 

Die  erste  Wärmemenge  ist  genau  gleich  derjenigen,  welche  bei  &• 

recter  Auflösung  des  in  der  Säule  verbrauchten  Zinks  in  verduno!**' 
Säure  frei  geworden  wäre.  Der  Unterschied  des  bei  dem  zweiten  Ver- 
such erhaltenen  Werthes  von  jenem  (18796  — 11769  = 7027)  ist  («■' 
völlig  gleich  der  Wärmemenge,  welche  zur  Zersetznng  des  Wassers  a 
dem  Voltameter  (*/s  Aeq.)  verwendet  werden  musste.  Da  die  Vertu*- 
dungswärme  von  1 Aeq.  Wasserstoff  mit  1 Aeq.  Sauerstoff  gleich  3446t' 
ist,  so  hätte  dieselbe  6892  sein  müssen. 

Bei  einem  anderen  Versuch  wurde  das  Voltameter  mit  Kupfervitri  i- 
lösung  gefüllt.  Auf  der  einen  Elektrode  entwickelte  sich  Sauerstoff,  as 
der  anderen  Bchied  sich  Kupfer  ab. 

Die  während  der  Auflösung  von  1 Aeq.  Zink  in  der  Säule  erzeutf* 

*)  Favre,  Compt.  rend.  T.  XXXIX,  p.  1212.  1854*. 
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Wärmemenge  betrug  12728  Einheiten.  Addiren  wir  hierzu  die  bei  der 
Zersetzung  von  l/5  Aeq.  CuSO<  verbrauchte  Wärmemenge  (5921),  so  erhal- 
ten wir  wiederum  nahezu  die  ganze  in  der  Säule  ohne  Einschaltung  der 
Kupferlösung  erzeugte  Wärmemenge  (18649). 

Wird  nach  Abscheidung  des  Kupfers  im  Voltameter  die  Richtung 
des  dasselbe  durchfliessenden  Stromes  umgekehrt,  so  löst  sich  das  an  der 
einen  Elektrode  abgesetzte  Kupfer  auf,  und  eine  äquivalente  Menge  Kupfer 
schlägt  Bich  auf  der  anderen  Elektrode  nieder.  Die  bei  beiden  Processen 
stattfindenden  Wärmewirkungen  heben  sich  auf.  In  der  That  ergab  sich 
nun  die  während  der  Auflösung  von  1 Aeq.  Zink  im  Schliessungskreis 
erzeugte  Wärmemenge  gleich  18702  '). 

In  ganz  ähnlicher  Weise,  wie  bei  den  erwähnten  Methoden,  kann  1134 
man  die  Wärmeprocesse  bestimmen,  welche  in  einer  durch  einen 
>trom  polarisirten  Zersetzungszelle  einmal  zur  Erzeugung  der 
'l'  ktromoto rischen  Kraft  p der  Polarisation  verwendet  werden  ( Wr),  und  so- 
laun  die  localen  oder  secundären  Wärmeprocesse  Wi,  welche  in  dem  Volta- 
neter,  unabhängig  von  der  Stromeswirkung,  durch  secundäre  Umänderung 
ler  Ionen  während  der  Zersetzung  eines  Aequivalentes  des  Elektrolytes 
itattfinden.  — Bestimmen  wir  die  elektromotorische  Kraft  p einer  Zer- 
letzungszelle  V nach  Herstellung  ihrer  Polarisation  in  dem  geschlosse- 
len  Kreise  nach  bekannten  Methoden , so  können  wir  die  dem  primären 
Process  der  Zersetzung  eines  Aequivalentes  des  Elektrolytes  in  der- 

p 

leiben  entsprechende  Wärmemenge  nach  der  Formel  Wr  — W,t  — be- 

•echnen,  wo  Hj  und  W,i,  wie  oben,  die  elektromotorische  Kraft  und  Wärme- 
•rzeuguug  bei  Lösung  eines  Aequivalentes  Zink  in  der  Daniell’schen 
lette  sind.  — Wir  setzen  darauf  die  mit  der  Säule  verbundene  Zersetzungs- 
telle  V in  ein  besonderes  Calorimeter,  bestimmen  die  während  der  Zer- 
tetzung  eines  Aequivalentes  in  derselben  erzeugte  Wärmemenge  \V  und 
•rsetze n sodann  V durch  einen  Drath  R von  gleichem  Widerstand. 

Durch  Einschaltung  von  Rheostatenlüngen  in  die  Schliessung  bringen 
irir  die  Intensität  des  Stromes  anf  den  früheren  Werth  7,  so  dass  also  in 
lerselben  Zeit,  wie  vorher,  ein  Aequivalent  Zink  in  der  den  Strom  lie- 
iernden  Säule  aufgelöst  wird.  — Wir  bestimmen  die  während  dieser  Zeit 
n dem  Drath  II  erzeugte  Wärmemenge  Wr-  Würden  keine  secundären 
Warme  Vorgänge  in  der  Zelle  V eintreten,  so  müsste  W — Wr  sein.  Ist 
IV  von  Wr  verschieden,  bo  entspricht  der  Unterschied  W — Wr  der  in 
ler  Zelle  secundär  erzeugten  Wärmemengo  Wi. 

Anf  einem  umständlicheren  Wege  hat  Raonlt  J)  die  in  einem  Vol-  1135 
fameter  V entwickelte  Wärme  bestimmt.  Er  setzt  dasselbe  in  die  Muf- 


’)  Einige  ähnliche  Versuche  s.  Joule,  Phil.  Mag.  ft]  Vol.  III,  p.  481.  1852*.  — 
*)  Raoult,  Compt.  rend.  T.  LIX,  p.  521.  1864*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  T.  IV, 
p.  411.  1865*. 
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fei  eines  Silbermann’schen  Calorimeters  ein  und  verbindet  »eine  Elek- 
troden *4  und  B mit  den  Polen  einer  starken  Daniell’schen  Säule  P. 
Zugleich  werden  die  Elektroden  A und  B mit  einer  Sinusbussolc  S von  so 
grossem  Widerstand  rJ(  verbunden , dass  die  übrigen  Widerstände  der 
Schliessung  gegen  denselben  verschwinden,  und  die  Intensität  J„  des  Stro- 
mes in  derselben  abgelesen.  Endlich  wird  gleichzeitig  die  in  einem  Ele- 
ment der  Säule  P abgeschiedene 
Kupfermenge  K und  die  in  dersel- 
ben Zeit  im  Voltameter  entwickelte 
Wärmemenge  W gemessen.  — Nach 
diesen  Bestimmungen  wird  mit  Hülfe 
der  Thl.I,  §.478  beschriebenen  Wipp- 
die  elektromotorische  Kraft  p der 
Polarisation  des  Voltameters  und 
die  Intensität  I0  des  Stromes  eines 
für  sich  mit  der  Sinusbussole  verbundenen  Daniell’schen  Normalelemen- 
tes bestimmt. 

Es  seien  bei  der  ersten  Schliessung  die  Intensitäten  der  Ströme  ucc 
die  Widerstände  in  den  drei  Zweigen  AVB,  APB  und  ASB  resp. 
I,  J(,  I"  und  r,  r(,  r„;  dann  ist,  da  r sehr  gross  ist, 

1=1,  und  Ir  — In  r„  = — p, 
also  Ir  = Ilt  ru  — p. 

Ir  ist  die  elektromotorische  Kraft  E,  welche,  ins  Gesammt  in  .4  und  B 
wirkend,  im  Voltameter  allein  einen  Strom  von  der  Intensität  I erzeugt 
ebenso  ist  die  elektromotorische  Kraft  Eu , welche,  an  den  Enden 

der  Leitung  ASB  wirkend , in  derselben  den  Strom  In  erzeugt,  Abo 
ist  E — E„  — p.  Da  nun  die  elektromotorische  Kraft  Ed  eines  Ds_ 
nicll’schen  Elementes  in  derselben  Leitung  den  Strom  I0  erzeugt,  so  ist 

= Ed 

o 

Da  ferner  die  Daniell’sche  Kette  während  der  Abscheidung  von  1 A«j- 
Kupfer  in  ihrem  ganzen  Kreise  die  Wärmemenge  Wd  = 23900  Wärme- 
einheiten hervorbringt,  so  wird  die  elektromotorische  Kraft  £ die  Wärmt- 
menge 

WE  = ~ 23900  = (fy  — 23900 

Ed  Vo  Ed/ 

erzeugen,  welcher  Werth  sich  berechnen  lässt,  da  Ia,  p und  Ed  be- 
kannt sind.  — Ist  nun  in  dem  Voltameter  in  der  That  während  der  Ab- 
scheidung eines  Aequivalentes  Kupfer  durch  den  Strom  1,-1  die  total« 
Wärmemenge 

\V 

!Er  = — 31,6 

erzeugt,  so  ist  die  Differenz,  die  Wärmemenge 

W,  = WT  - WE 


Fig.  445. 
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urch  locale  Einflüsse  im  Voltameter  verloren  und  nicht  zur  Erzeugung 
er  elektromotorischen  Kraft  im  ganzen  Schliessungskreise  verbraucht 
orden. 

Die  der  elektromotorischen  Kräfte  des  Voltameters  allein  entspre- 
aende  primäre  Wärmemenge  ist 

Wp  = -£~-  23900. 

Ei 


So  ergab  sich  z.  B.  bei  Zersetzung  von  Lösung  von  schwefelsaurem 
upferoxyd  (positive  Elektrode  ein  dicker  Platindrath,  negative  ein 
upferdrath , spiralförmig  um  den  ersten  gewunden,  ohne  ihn  zu  berüh- 
•n;  t bezeichnet  die  Dauer  des  Versuchs  in  Secunden): 


aniell’sche  . 
älemente  1 
12  362" 

3 378" 

2 1118" 


P E„  K Wr  Wp 

1,59  Ed  2,39  E,,  0,461^  289,7  38001 

1,58  Ed  1,93  Ed  0,21  lff  109,2  37762 

1,36  Ed  1,57  Ed  0,373«r  92,5  32504 


W,  Wp-W 
+ 7594  30407 

+ 7997  29765 

+ 2821  29951 


i diesem  Fall  ist  die  secundäre  Wärme  TF/  positiv;  es  wird  also  in 
em  Voltameter  mehr  Wärme  entwickelt,  als  der  in  demselben  ins  Ge- 
unmt  wirkenden  elektromotorischen  Kraft  und  seinem  Widerstand  zu- 
ommt.  Dieselbe  entspricht  hauptsächlich  dem  Uebergang  des  activ  ab- 
eschiedenen  Sauerstoffs  in  den  gewöhnlichen  Zustand,  und  kann  je  nach 
er  Stromesdichtigkeit,  also  je  nachdem  der  Sauerstoff  in  grösserer  oder 
eringerer  Menge  activ  entweicht , verschieden  sein.  Ein  wenig  könnte 
ach  eine  Aenderung  der  Dichtigkeit  des  abgeschiedenen  Kupfers  wirken. 
)ie  Wärmemengen  Wp  — Wt  geben  direct  die  bei  der  Verbindung 
on  Kupfer  mit  gewöhnlichem  Sauerstoff  erzeugten  Wärmemengen.  Sie 
ind  im  Mittel  29951,  während  directe  Versuche  von  Favre  und  Silber- 
nann  den  Werth  29605  ergaben. 

Wurde  in  gleicher  Weise  schwefelsaures  Wasser  in  einem  durch  ein 
i'honrohr  in  zwei  Abtheilungen  getheiltes  Gefnss  zwischen  Platinelektro- 
ien  mittelst  stärkerer  und  schwächerer  Ströme  zersetzt,  so  ergab  sich 


p 

K 

K 

Wr 

w, 

wp-w, 

2,04  Ed 

3,30  Et 

0,396^ 

664 

48756 

14898 

33858 

1,75  Et 

2,42  Et 

0,174gr 

130 

41825 

7596 

34229 

her  Werth  Wp  — Wi  — 34043  im  Mittel  entspricht  wiederum  sehr 
iahe  den  von  Favre  und  Silbermann  gefundenen  Wärmemengen  bei 
Verbindung  von  1 Aeq.  gewöhnlichem  Sauerstoff  und  Wasserstoff  (34462). 
W|  entspricht  der  beim  Uebergang  der  activ  entwickelten  Gase,  namentlich 
des  Sauerstoffs,  in  den  gewöhnlichen  Zustand.  Je  nach  der  Stromesdichtig- 
keit ist  diese  Menge  verschieden,  also  auch  Wi . 

Ist  der  Werth  Wi  = 0,  so  also  z.  B.  bei  constanten  Elementen,  welche 
« Stelle  des  Voltameters  in  das  Calorimeter  eingesetzt  werden,  so  ist  die 
in  denselben  entwickelte  totale  Wärme  direct 


WR  = 


jQ  23900; 
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also  die  bei  der  Abscheidung  eines  Aequivaleutes  der  Ionen  in  den  eon- 
stanten  Elementen  erzeugte  Wärme 

Wp  = |-  23900  = ^ 23900  — 31,6. 

J^d  * o & 

So  ergab  sich  für  die  Combinationen 

Kupfer,  Kupfervitriol,  Zinkvitriol,  Zink Wr  — 23367 

Blei,  essigsaures  Bleioxyd,  essigsaures  Zinkoxyd,  Zink  Wr  = 15804 
Bei  directer  Ersetzung  von  1 Aeq.  Kupfer  und  Blei  in  dem  schwefel- 
sauren  Kupferoxyd  und  essigsauren  Bleioxyd  durch  Zink  werden  die  iaR 
gleichen  Wärmemengen  23564  und  11691  entwickelt. 

1136  Eine  andere  Methode  ist  ganz  der  §.1124  beschriebenen  Methode  gleich. 
Man  bestimmt  zuerst  nach  directer  Messung  der  elektromotorischen  Kraft 

der  Polarisation  p der  Zersetzungszelle  nach  der  Formel  Wp  = -|-  2390t) 

die  der  elektromotorischen  Kraft  p entsprechende  Wärmemenge  Hy,  so- 
dann bestimmt  man  durch  directe  chemische  Vereinigung  die  Wärme- 
menge \Vck , welche  bei  Verbindung  je  eines  Aequivalentes  der  frei  in 
der  Zersetzungszelle  auflretenden  Ionen  erzeugt  wird.  Dann  ist  die 
secundäre  Wärme 

W,  = W„  - Wo,- 

1137  Mittelst  dieses  Verfahrens  bestimmte  Raoult1)  den  Einfluss  der 
Temperatnr  auf  die  primären  und  secundären  Wärmevorgänge  in  de 
Zersetzungszelle.  Es  ergab  sich  hierbei  die  chemische  Verbindung;- 
wärme  Weh,  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  p,  die  ihr 
entsprechende  Wärme  Wr  und  die  local  entwickelte  Wärme  Wi  währen 
der  Zersetzung  von  einem  Aequivalent  des  Elektrolytes : 


p 

Wr 

Wcfl 

0* 

50" 

100°  0« 

50°  100“ 

Smee'sches  Element  18444 

55 

63 

70  13145  15057  16750 

Voltameter,  Platinelektro- 

den  in  Kupfervitriol*)  29605 

166 

149 

131  39674  35611  31309 

desgl.in  verdünnter  Sch  we- 

felsäure  *)  34462 

214 

187 

1G3  51146  44693  38957 

*)  Beide  nach  längerem  Durchleiten 

eines 

Stromes  polarisirt. 

Hieraus  berechnet  sich: 

w, 

0« 

50°  100" 

Smee’sches  Element 

5299 

3387  1714 

Voltameter  mit  Kupfervitriol . 

. . 

• . 

10069 

6006  1704 

n „ verdünnter  Schwefelsäure 

16684 

10231  4495 

’)  Kaoult,  Compt.  rend.  T.  LXVU,  p.  950.  186Ö*. 


Digitized  by  Google 


in  Zersetzungszellen.  505 

Bei  100°  ist  die  local  entwickelte  Wärme  also  meist  viel  kleiner,  als 
bei  niederen  Temperaturen;  zugleich  ist  aber  auch  die  elektromotorische 
Kraft  kleiner,  indem  die  Gase  schon  von  vornherein  an  den  Elektroden  in 
grösserer  Menge  im  gewöhnlichen,  nicht  activen  Zustand  aufzutreten 
scheinen. 

Um  die  primären  und  secundären  Wärmevorgänge  in  der  Zer-  1138 
setzungszelle  zu  sondern,  kann  man  auch  folgende,  an  einem  Beispiel 
von  Favre1)  leicht  ersichtliche  Methode  anwenden.  In  5 Muffeln 
eines  Quecksilbercalorimeters  wird  die  Säule  S eingesetzt  (5  kleine  zur 
Säule  verbundene  Elemente,  die  aus  amalgamirten  Zink-  und  Platinplat- 
tcn  bestehen,  welche  sich  in  verdünnter  Schwefelsäure  befinden).  Der 
Strom  wird  durch  ein  Voltameter  geleitet,  welches  verschiedene  Salz- 
lösungen enthält. 

Ausserdem  wird  in  den  Schliessungskreis  eine  Spirale  von  langem 
Platindrath  und  grossem  Widerstand  eingeschaltet,  welche  sich  in  einem  mit 
Wasser  gefüllten  Reagirglase  in  der  sechsten  Muffel  des  die  Säule  ent- 
haltenden Calorimeters  befindet.  Der  Widerstand  dieses  Drathes  und  der 
Säule  zusammen  ist  so  gross,  dass  die  in  dem  Voltameter  allein  durch 
die  Leitung  des  Stromes  erzeugte  Wärmemenge  gegen  die  in  den  ande- 
ren Theilen  der  Leitung  erzeugte  Wärmemenge  zu  vernachlässigen  ist. 

Zuerst  befand  sich  das  Voltameter  in  einem  besonderen  Calorimeter  ge- 
trennt von  der  Säule.  Die  während  der  Zersetzung  von  1 Aeq.  des  Elek- 
trolytes  in  jedem  Element  der  Säule  S erzeugte  Wärmemenge  1U(,— p) 
wurde  bestimmt.  Sodann  wurde  das  Voltameter  ausgeschaltet  und  in 
gleicher  Weise  die  Wärmemenge  W,  bestimmt.  Bei  dem  grossen  Wider- 
stand der  sonstigen  Schliessung  ist  die  Differenz  Wp  = W , — Ws—P 
gleich  der  auf  die  primären  Processe  im  Voltameter  verwendeten  Wärme- 
menge. In  dem  das  Voltameter  enthaltenden  Calorimeter  wurde  bei  dem 
grossen  Widerstand  der  sonstigen  Schliessung  nur  die  Wärmemenge  11) 
»»gezeigt,  welche  den  secundären  Processen  in  dem  Voltameter  entspricht. 
Wurde  endlich  das  Voltameter  mit  der  Säule  zusammen  in  dasselbe  Ca- 
orimeter  gesetzt,  so  ergab  sich  die  totale  Wärmemenge  Wt.  Subtrahirt 
nan  W,  von  ff),  so  ist  die  Differenz  Wg  = Wt  — Ws  — Wp  IV/. 
iie  entspricht  dem  gesammten  chemischen  Process  im  Voltameter,  oder 
ler  Wiedervereinigung  der  daselbst  frei  ausgeschiedenen  Elektroden. 

Auf  diese  Weise  erhielt  Favre  folgende  Werthe:  1139 

>)  Favre,  Compt.  rend.  T.  LXUI,  p.  369.  1866*;  T.  LXVJ,  p.  252.  1868*; 

'og£.  Ann.  Bd.  CXXXV,  S.  293.  300.  1868*. 
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Voltameter  mit  Platin-  ■ 

elektroden  n.  schwe-  T 1 9 

felsaurem  Kupferoxyd  38530  (39415)  12445  26568 

Schwefels.  Zinkoxyd  . 66040  (65510)  — — 

Schwefels.  Cadminm- 

oxyd 54470  — — 

Salpeters.  Kupferoxyd  — (37770)  *)  — — 

Schwefels.  Wasser  . . . 54235  20335  34204 

Säule  allein  W,  = 5 X 19750  -). 


Ha  Wr-W. 

26950  11580 
54296  11744 

4 3415  11255 

34  4 62  19773 


Die  Columne  enthält  die  Wärmemengen,  welche  bei  Erzeugung  jr 
eines  Aequivalentes  der  Elektrolyte  auf  rein  chemischem  Wege  erzeugt 
werden,  und  also  Wv  gleich  sind.  DieWerthe  Wp  — TFf*  müssen  seife- 
verständlich dem  Werth  Wi  gleich  sein.  Sie  sind  bei  den  drei  erstem 
Elektrolysen  fast  gleich , da  in  der  That  die  secundären  chemischen  Pr> 
cesse  (zerfallen  von  SO»  in  S 03  und  O und  Umwandlung  des  actir  ent- 
weichenden Sauerstoffs  in  gewöhnlichen  Sauerstoff)  wesentlich  diesel- 
ben sind. 


1140  Wird  das  Voltameter  mit  Lösungen  gefüllt  und  mit  Elektrofe 
von  dem  in  der  Lösung  enthaltenen  Metall  versehen,  so  verhüt  ti 
sich  fast  ganz  wie  ein  Metalldrath ; die  ganze , bei  der  Elektrolyse  ge- 
leistete Arbeit  besteht  nur  in  einer  Ueberführung  von  Metall  und  un- 
zersetztem  Salz,  oder,  bei  Anwesenheit  eines  porösen  Diaphragmas,  auehroc 
Lösung  von  der  einen  Elektrode  zur  anderen.  Die  hierzu  verwende 
Arbeit  wäre  sehr  klein,  wenn  der  Aggregatzustand  des  gelösten  und  »1- 
geschiedenen  Metalls  derselbe  wäre,  indem  die  bei  der  Abscheidung  Ter 
lorene  Arbeit  der  bei  der  Auflösung  gewonnenen  gleich  wäre. 

Indes»  bemerkt  man  doch,  wenn  das  Voltameter  in  ein  besonder* 
Calorimeter  gestellt  wird,  eine  geringe  locale  Wärmeentwickelung  ia 
demselben3).  Für  Abscheidung  und  Lösung  eines  Aequivalentes  des  .Vi- 
talis in  dem  Voltameter  ergab  sich  die  dabei  erzeugte  Wärmemenge  VT 

W, 

Schwefelsaures  Kupfer  zwischen  Kupferelektroden  . . 2005  (1102) 

„ Zink  „ Zinkelektroden  . .2165  (1U51)4I 

„ Cadmium  n Cadmiumelektroden  . 1205 

Die  Wärme  Wr,  welche  der  Polarisation  der  Voltameter  entsprach,  be- 
trug bei  der  Zersetzung  je  eines  Aequivalentes  in  allen  Fällen  etTJ 
2260  Einheiten. 


’)  Die  eingeklammerten  Werthe  von  Favre,  C'ompt.  rend.  T LXXIII,  p.  IIS*. 
1871*.  — 2)  19758  Ut  die  in  einem  Smee’schen  Element  bei  Lösuni:  von  I ie 

entwickelte  Wärme,  die  in  der  ganzen  Säule  entwickelte  Wärme  also  5 X 1975*  — 
3)  Favre,  Compt.  rend.  T.  LXVI,  p.  1239.  1868*.  — *)  Werthe,  die  je  airk  4n 
mechanischen  Verhältnissen  der  Metalle  »ich  ändern.  (Compt.  rend.  T.  LXXIII,  p.  HM. 
1258.  1871*.) 
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Eine  Reihe  anderer  Versuche  nach  derselben  Methode  ist  von  1141 
Favre1)  mit  Voltametern  mit  verschiedenen  Lösungen,  z.  B.  von  schwefel- 
saurem Natron  u.  s.  f.  angestellt  worden  , in  denen  die  Platinplatten  des 
Voltameters  einander  so  nahe  standen,  dass  sich  die  frei  austretenden 
Ionen  wieder  völlig  vereinigten  und  so  bei  Einschaltung  in  den-  Schlies-  . 
sungskreis  der  im  Calorimeter  mit  einem  Drath  von  grossem  Widerstand 
befindlichen  Säule  P ausserhalb  des  Calorimeters  stets  die  in  das  Volta- 
meter eingeführte  Lösung  während  des  ganzen  elektrolytischen  Processes 
an  verändert  blieb.  Er  fand  dabei  den  Wärme  Verlust  in  der  Kette,  also 
iie  der  Polarisation  entsprechende' primäre  Wärme  Wp—  W, — W(,—Py 
'§.  1138)  wie  folgt: 

i.  n. 

Kali 50990  Schwefelsaures  Kali  . . 64015 

Natron 50880  „ Natron  . 63790 

Ammoniak  conc.  . 51352  „ Ammoniak  62000 

. CA)  • • 51427 

Baryt 50425 

Strontian  . . . 49470 

Schwefelsäurehydrat  48474  . 

Wurde  das  Voltameter  in  ein  Calorimeter  gesetzt,  so  entsprach  die 
u demselben  entwickelte,  also  den  secundären  chemischen  Processen  ent- 
prechende,  sehr  bedeutende  Wärme  bei  concentrirtem  Ammoniak  41825, 

►ei  verdünntem  42041.  Indess  sind  hier  die  secundären  chemischen 
‘rocesse  sehr  complicirt  *). 

Wird  das  Voltameter  durch  eine  Thonwand  getheilt , so  sind  die 
Värmemcngen  viel  kleiner,  da  die  Wiedervereinigung  der  secundär 
ebildeten  Säure  und  Basis  und  Mischung  der  einerseits  concentrirten, 
ndererseits  verdünnten  Lösungen  weniger  eintreten  kann.  Selbst 
■ei  der  Elektrolyse  von  verdünnter  Schwefelsäure  u.  s.  f.  zeigen  sich  hierbei 
’nterschiede.  Ob  bei  den  nicht  getheilten  Voltametern  hierbei  eine  völ- 
ge  Wiedervereinigung  der  abgeschiedenen  Bestandtheile  eintritt,  mag 
ahin  gestellt  bleiben.  Jedenfalls  dürfte,  um  die  primäre,  der  Zersetzung 
ntsprechende  Wärme  im  Voltameter  zu  bestimmen,  die  Berechnung  der- 
elben  aus  dem  Verhältniss  der  elektromotorischen  Kraft  des  Voltameters 
lit  der  der  DanielPschen  Kette  sicherere  Resultate  liefern  3).  Bei 

*)  Favre,  Compt.  rend.  T.  LXXIII,  p.  767.  auch  p.  1039.  1871*.  — 3)  Bei  obigen 
lektrolysen  entweicht  Wasserstoff  und  Sauerstoff.  Wird  also  die  Verbindungswärmc 
;»  Wassers  (34462)  von  den  Werthen  I.  (ausser  bei  Ammoniak)  subtrahirt,  so  erhält 
an  Wertbe  (16328  bis  14012),  welche  nach  Favre  dem  Uebergang  der  Elemente  des 
''assers  aus  dem  activen  in  den  gewöhnlichen  Zustand  entsprechen  sollen.  Bei  den 
lektrolysen  II.  müssen  ausserdem  noch  die  Verbindungswkrmen  von  1 Aeq.  Säure  (in 
) Aeq.  Wasser)  mit  1 Aeq.  Basis  (in  530  Aeq.  Wasser)  (16710,  16301  , 14888)  sub- 
ahirt  werden,  um  letztere  Werthe  zu  erhalten.  — *)  Wegen  dieser  Fehlerquellen  ver- 
eisen wir  in  Betreff  der  übrigen  Versuche  von  Favre  auf  die  Originalmittheilungen : 
iektrolyse  von  Chlor-,  Brom-  und  .lodwasserstoffsäure  (Compt.  rend.  T.  LXVJ,  p.  1236 
id  LXXIII,  p.  971,  vgl.  auch  T.  LXVIII,  p.  1305*)  nach  denen  die  secundäre  Wärme  II I 
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allen  §.  1138  bis  1141  citirten  Versuchen  dürfte  auch  zu  untersuch« 
sein,  ob  in  der  That  die  Polarisation  der  Smee’ sehen  Kette  so  con- 
stant  bleibt , dass  man  sie  bei  den  auf  einander  folgenden , jedesmal  zu 
vergleichenden  Beobachtungen  als  unveränderlich  ansehen  kann.  Die  An- 
• Wendung  einer  constanten  Kette  wäre  bei  derartigen  Versuchen  wohl  sehr 
wünschenswert!» , wobei  freilich  die  Schwierigkeit  obwaltet,  sie  so  einza- 
richten , dass  ihre  Wärmeabgabe  an  das  Calorimeter  genügend  schnell 
vor  sich  geht.  Auch  wäre  darauf  zu  achten , dass  in  den  Zersetzung- 
zellen stets  das  Maximum  der  Polarisation  eintritt,  was  bei  Anwendung 
der  Säule  von  fünf  Smee’ sehen  Elementen,  wie  bei  den  Versuchen  tou 
Favre,  deren  elektromotorische  Kraft  (5 . 0,59  — 2,95  D)  nicht  viel  über 
der  Polarisation  von  Platinplatten  bei  der  Wasserzersetzung  (2,33)  steht 
kaum  immer  zu  erwarten  ist. 

1142  Berechnet  man  die  Wärmemenge,  welche  der  elektromotorisch« 
Kraft  der  Polarisation  eines  Voltameters  entspricht,  in  dem  zwischen  Ph- 
tinelektroden  verdünnte  Schwefelsäure  zersetzt  wird,  so  beträgt  sie  für 
1 Aeq.  des  zersetzten  Wassers  54235  Wärmeeinheiten,  während  die  dir«: 
bei  Verbindung  von  1 Aeq.  Sauerstoff  und  Wasserstoff  erzeugte  Wärmemeugt 
nur  gleich  34462  Wärmeeinheiten  ist.  Wendet  man  statt  der  verdünnt« 
Schwefelsäure  im  Voltameter  Kalilauge  an,  so  ist  die  primäre  Winae- 
ent Wickelung  noch  grösser;  da  die  Polarisation  daselbst  nach  Buff  (Thll. 
§.  490)  3,33  D betrügt,  so  ist  dieselbe  gleich 

W = 23900.3,33  = 79667 

Wärmeeinheiten. 

Wir  haben  schon  §.  1124  erwähnt,  dass  dieser  Unterschied  dswa 
herrührt,  dass  die  Oase  an  den  Platinelektroden  theils  im  activen  Zu- 
stand abgeschieden  werden , theils  sich  am  Platin  condensiren.  Diese 
Werth,  der  der  seeuudäreu  oder  localen  Wärmeerzeugung  in»  Voltameter 
entspricht,  setzt  sich  aus  den  beiden  Werthen  zusammen,  welche  de» 
Uebergang  des  Wasserstoffs  und  des  Sauerstoffs  aus  dem  activen  in  des 
gewöhnlichen  Zustand  entsprechen ').  Ist  die  Wärmemenge  bei  Verbindutc 
je  eines  Aequivalentes  gewöhnlichen  Wasserstoffs  und  Sauerstoffs  gleiei 
(HO),  die  Wärme,  welche  bei  Uebergang  eines  Aequivalentes  Wasserstoff 
und  Sauerstoff  aus  dem  activen  in  den  gewöhnlichen  Zustand  erzensrt 

'wird,  gleich  ( H — II)  und  (0  — 0),  verlassen  aber  « und  ß Theile  dr* 


bei  der  Ohlonvasscrstoffsäurc  negativ,  bei  den  anderen  Säuren  positiv  ist,  und  die  pn- 
mären  Wärmen  34825,  26192,  15277  wesentlich  von  den  bei  directer  Synthese  der  Sie- 
ren  erhaltenen  (41262,  29677,  14312)  abweichen;  Elektrolyse  der  Schwefelsäure,  Sal- 
petersäure, Chromsäure,  Ueberraangansäure , rauchender  Salpetersäure,  untere Mönche 
Säure  (Compt.  rend.  T.  LXX1II,  p.  936)  der  Essigsäure,  Ameisensäure,  Oxalsäure,  Scbwe- 
felsäure  (Compt.  rend.  T.  LXXIII,  p.  1085*);  Elektrolyse  von  Gemischen  von  Schwefel- 
säure mit  Zink-  und  Kupfervitriol  (Compt.  rend.  T.  LXXIII,  p.  1186.  1871*).  — *)  ^ 
'losscha,  Pogg.  Am».  Bd.  CV,  S.  396.  1858. 
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Aequi valentes  der  Gase  das  Voltameter  im  activen  Zustande,  so  ist  die 
elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  gleich 

. _ (fl  0)  ± « (0  - 0)  + ß (g  - B) 
p wd  d' 

wo  E,t  und  Wj  wiederum  die  elektromotorische  Kraft  und  Wärme- 
entwickelung der  Daniell’schen  Kette  bei  Auflösung  eines  Aequivalen- 
tes  Zink  bezeichnen. 

Den  Werth  ( H — H)  beim  Entweichen  des  Wasserstoffs  am  Platin,  1143 

o 

ebenso  wie  den  entsprechenden  Werth  ct(0  — 0)  hat  Bosscha  (1.  c.) 
ilirect  gemessen,  indem  er  einmal  die  elektromotorische  Kraft  A eines 
Grovc’schen  Elementes  bestimmte,  in  welchem  die  Salpetersäure  durch 
rerdünnte  Schwefelsäure  ersetzt  war,  so  dass  sich  an  der  Platinplatte 
Wasserstoff  abschied;  und  zweitens  in  den  Schliessungskreis  einer  Säule 
ron  drei  Daniell’schen  Elementen  ein  Grove’sches  Element  einsetzte, 
m welchem  das  Zink  und  die  verdünnte  Schwefelsäure  durch  Kupfer  und 
Kupfervitriollösung  ersetzt  war,  so  dass  sich  an  der  Platinplatte  dessel- 
i>en  Sauerstoff  abschied.  Nach  Abzug  der  elektromotorischen  Kraft  3 D 
ler  Daniell’schen  Elemente  ergiebt  sich  die  elektromotorische  Kraft  B 
ier  letzteren  Combination. 

Setzt  man  die  bei  Auflösung  oder  Abscheidung  eines  Aequivalenteg 
les  Zinks  oder  Kupfers  in  den  Ketten  erzeugten  primären  Wärmemengen 
gleich  Wai  Wb,  W,t,  so  sind  dieselben  den  elektromotorischen  Kräften 
proportional,  also,  wenn  die  einzelnen  Wärmevorgänge  in  den  Ketten 
lorch  die  in  Klammern  angegebenen  Zeichen  die  dabei  erzeugten  chetni- 
ichen  Verbindungen  andeuten: 

Wa  = [ (Zk  S04)  — (HO)  — ß(H  — fl)]  = 0,316  Wd 

Wb  = [(HO)  + u(6  — 0)  + (Ou  S 04)  — (HO)]  = 1,697  W,t 

W,,  — (Zk  S 0t  — Cu  S 04)  = Wa 

Der  Werth  Wd  ist  nach  Raoult  (§.  1118)  gleich  23900  Wärmeeinhei- 
ten. Da  sich  nun  die  bei  der  directen  chemischen  Bildung  von  1 Aeq. 

Zk  S Ot  und  1 Aeq.  Cu  S 04  erzeugten  Wärmemengen  nach  Favre  und 
Silbermann  wie  1,782  : 1 verhalten,  so  ist 

i 700  1 

iZkS°4)==0^2  Wt  = 5446°’  ( CuS 0i)  = ÖJS2  Wd  = 3056°- 

Subtrahirt  man  den  zweiten  Werth  von  Wb  und  den  ersten,  sowie  die  bei 
ler  Bildung  von  1 Aeq.  Wasser  erzeugte  Wärmemenge  von  Wa,  so  er- 
hält man 

ß (H  — 27)  = 124  62 
«(6  — 0)  = 9991  i). 

')  Bossrha,  Pogg.  änn.  Bd.  CUI,  S.  487;  Bd.  CV,  S.  396.  »858*.  Will  man 
mit  Boaacha  die  elektromotorischen  Kräfte  in  elektromagnetischem  Maass  angeben,  so 
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Durch  ähnliche  Betrachtungen  hat  Bossclia  aus  den  Beobachtc^- 
gcn  von  Lenz  und  Saweljew  (Thl.  I,  §.  252)  ans  den  elektromotori- 
schen Kräften  der  Daniell’schen  Kette  (die  er  statt  der  von  jenes 
Beobachtern  gefundenen  Zahl  2,17  gleich  2,41  setzt)  und  verschiedet- r 
Ketten,  in  denen  eine  Zinkplatte  in  verdünnter  Schwefelsäure  anderen 
Metallplatten  gegenüberstand,  die  Wärmemengen  berechnet,  welche  det 
primären  chemischen  Processen  in  den  Ketten  entsprechen.  I>a  der 
Sauerstoff  stets  an  der  Zinkplatte  absorbirt  wird , so  werden  die* 

Wärmemengen  durch  den  Ausdruck  [(Zk  ,S  Ot)  — (HO) — ß (H  — Hi] 
dargestellt.  Wird  hier  die  Wärmemenge  (ZkSOt)  subtrahirt  und  (H0> 

o 

addirt,  so  erhält  man  die  Wärmemenge  ß (H  — IT),  welche  dem  Ueber- 
gang  des  im  activen  Zustand  entweichenden  Wasserstoffs  in  den  gewöki- 
lichen  Zustand  entspricht.  Dieselbe  ergiebt  sich  für  Auflösung  des  elek- 
trochemischen Aequivalentes  Zink  in  der  Kette  bei 

Platin  Eisen  Kupfer  Zinn  Quecksilber  Zink 

0,01113  0,01216  0,01574  0,02127  0,02957  0,02966 

Es  würde  nach  diesen  Erfahrungen  das  Platin  den  Wasserstoff  leick- 
ter  aus  dem  activen  in  den  gewöhnlichen  Zustand  überführen , als  Jae 
Eisen  u.  s.  f. 

Aus  den  Thl.  I,  §.  252  angeführten  Gründen,  welche  die  Resultat« 
von  Lenz  und  Saweljew  weniger  genau  erscheinen  lassen,  möchten  v;r 
indess  diesen  Werthen  keine  grosse  Bedeutung  beilegen. 

o 

Den  gefundenen  Werthen  ß (H  — H)  müssen  die  an  den  negative 
Elektroden  erzeugten  Wärmemengen  entsprechen.  Deshalb  beet- 
achtete auch  Thomson1),  dass  in  einem  Voltameter  mit  einer  uep- 
tiven  Elektrode  von  Zink  eine  grössere  Wärmemenge  erzeugt  wiri, 
als  mit  einer  negativen  Elektrode  von  Platin.  Dasselbe  Resultat  er- 
hielt Bosscha  mit  grösserer  Sicherheit,  als  er  in  einen  Stromkreis  xw« 
Voltameter  einschaltete,  und  abwechselnd  in  das  erste  eine  Platin- 
platte,  in  das  zweite  eine  Zinkplatte  oder  eine  sehr  stark  amalgamir 
Kupferplatte  als  negative  Elektrode  oder  umgekehrt  einsetzte.  Die  Stmo- 
intensitat  blieb  dabei  constant.  Jedoch  zeigte  im  ersten  Falle  das  ent« 
Voltameter  beim  Einsenken  eines  Thermometers  eine  geringere  Er*ir- 
mung  als  im  zweiten. 

o 

Je  nachdem  der  Werth  ß (II  — H)  oder  der  entsprechende  Werti 

■ 

für  die  Umwandlung  des  Sauerstoffs  an  der  positiven  Elektrode  u(O  — 0 
an  der  einen  oder  anderen  Elektrode  eines  Voltameters  bedeutender  ist 
ist  auch  die  daselbst  stattfindende  Erwärmung  grösser.  Meist  ist  indess 


würde  statt  de*  Werthes  Wd  das  thermoelektrische  Aequivalcnt  der  Paniell'sd*’ 
Kette  0,02468  zu  setzen  sein.  — 1)  Thomson,  Arch.  des  Sc.  phys.  et  nat.  T XII’ 
p.  171.  Fortschritt»'  der  Physik  1853. 
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die  positive  Elektrode  wärmer,  und  nur  wenn  z.  B.  an  derselben  keine 
Polarisation  besteht,  tritt  das  Entgegengesetzte  ein. 

In  einem  Voltameter  mit  zwei  Platinelektroden  steigt  in  der  ersten 
Zeit  des  Durchleitens  des  Stromes  die  Temperatur  an  der  positiven  Elek- 
trode schneller  an , später  ist  der  Zuwachs  der  Temperatur  an  beiden 
Elektroden  nahezu  gleich,  indem  wohl  die  Polarisation  an  denselben  ver- 
schieden schnell  ihr  Maximum  erreicht  ')• 

Durch  fortgesetzte  Untersuchungen  dieser  Art  kann  man  wichtige 
Aufschlüsse  über  die  die  Strombildung  begleitenden  primären  und  secun- 
dären  Processe  erhalten.  Zu  den  sccundären  Wärmeentwickelungen  ge- 
hört hiernach  u.  A.  bei  der  Elektrolyse  des  Schwefelsäurehydrats  die 
Trennung  von  //SO4  von  dem  Hydratwasser,  oder  in  Ketten,  in  welchen 
sich  Zink  mit  dem  daselbst  abgeschiedenen  elektronegativen  Ion  verbin- 
det, die  Lösung  des  gebildeten  Zinksalzes  u.  s.  f. 

Auch  gewinnt  man  viele  Andeutungen,  welche  auf  Bildung  beson- 
derer allotroper  Modificationen  der  Ionen  schliessen  lassen.  Indess  muss 
man  hierin  doch  mit  Vorsicht  verfahren,  da  nicht  jeder  secundäre  Wärme- 
rorgang  im  Schliessungskreis  auch  eine  Allotropisirung  im  eigentlichen 
sinne  des  Wortes,  sondern  vielfach  nur  secundäre  Dichtigkeitsänderun- 
jen  der  Ionen  nach  ihrer  Abscheidung  an  zeigt. 


Setzt  man  ein  Voltameter  in  ein  Calorimeter,  und  bestimmt  die  1144 
«fahrend  der  Entwickelung  von  1 Aeq.  Wasserstoff  und  Sauerstoff  in  dem- 
elben  erzeugte  Wärme,  so  findet  man  dieselbe  gerade  so  gross,  wie  die 
Wärme,  welche  in  einem  Drath  entwickelt  wird,  der,  an  Stelle  des  Volta- 
neters  eingeschaltet,  den  Strom  eben  so  stark  schwächt,  wie  der  Polari- 
ationsstrom  des  Voltameters;  welche  Wärmemenge  um  die  bei  der  Ver- 
ündung  von  1 Aeq.  gewöhnlicher  Wasserstoff  mit  Sauerstoff  erzeugte 
V arme  vermindert  werden  muss  3).  — Diese  Erscheinung  bietet  eine  dop- 
•elte  Eigentümlichkeit.  Zuerst  sollte  der  auf  die  Entwickelung  der  Gase 
erwendete  Wärmeverlust  nicht  in  dem  Voltameter  allein  auftreten,  son- 
t-rn  in  dem  ganzen  Schliessungskreise  der  Säule  sich  bemerkbar  machen, 


la  der  Polarisationsstrom  denselben  ganz  durchfliesst. 

Ist  indess 

die  elektromotorische  Kraft  der  Kette E, 

die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  im  Voltameter  . . . p, 

der  Widerstand  der  Schliessung  mit  Ausschluss  des  Voltameters  . Tt, 

der  Widerstand  des  Voltameters v, 

der  Widerstand  des  an  seine  Stelle  gesetzten  Drathes Q, 


*)  Tip.  Over  de  electrische  wurmte  etc.  Dissertation.  Utrecht  1854*.  — 2)  Favre 
c.  — 3)  Wood»,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  Ii,  p.  271.  1851*;  auch  Kiechl,  Wiener 

er.  Bd.  LX,  [2]  S.  123.  1869*. 
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so  ist  die  Intensität  « des  Stromes  bei  Einschaltung  des  Voltameters  und 
bei  Einschaltang  des  Drathes 


. E — p . _ E 

* R + r’  * B -f  p ’ 


nlso  bei  der  Elimination  von  11  : 

9 = 


Ist  der  Widerstand  der  Leiter  sowie  die  Stromintensitüt  in  ab- 
solutem Maass  gemessen,  so  sind  die  in  dem  Drath  r und  dem  Volta- 
meter durch  den  Strom  während  der  Zeiteinheit  entwickelten  Wärme- 
mengen 


tJr 


- ■ «1>  i 

«V  = —;«>„=  -f-  = — + 


t‘r 


wo  n das  mechanischeWärmeäquivalent  bezeichnet.  Die  Differenz  — bei- 
der Wärmemengen,  also  die  im  Voltameter  verlorene  Wärme  ist  aber 
gerade  gleich  der  Wärmemenge , welche  durch  die  Verbindung  der  die 
Polarisation  erzeugenden  Gase  in  dem  Voltameter  hervorgebracht  wird, 
wie  es  auch  das  Experiment  ergiobt. 

Es  sollte  ferner  im  Voltameter  der  Wärmeverlust  der  Ver brenn nnsrs- 
wärme  der  im  activen  Zustande  von  einander  geschiedenen  Gase  ent- 
sprechen. Indess  entweichen  nur  äusserst  geringe  Mengen  derselben 
wirklich  im  activen  Zustande  aus  dem  Apparat;  die  grössten  Mengen 
gehen  schon  in  demselben  in  den  gewöhnlichen  Zustand  Uber;  die  dabei 
erzeugte  Wärme  bleibt,  wie  wir  schon  erwähnten,  im  Apparate  selbst '). 


1145  Ist  die  ursprüngliche  Intensität  des  durch  die  Zersetznngszelk 
geleiteten  Stromes  gleich  1,  der  Widerstand  des  Schliessungskreisi- 
gleich  r,  so  ist  die  in  demselben  in  der  Zeiteinheit  entwickelte 

Wärmemenge  gleich  -i-  r P (wo  a das  mechanische  Wärmeäquivalent 

ist),  während  sich  gleichzeitig  in  der  Säule  zl  Aequivalente  Zink 
lösen.  Wir  nehmen  hierbei  die  Intensität  des  Stromes  als  Eins,  die  in 
der  Zeiteinheit  z Aequivalente  Zink  aus  Zinkvitriol  abscheidet.  Entsteht 
in  dem  in  den  Schliessungskreis  eingeschalteten  Zersetzungsapparat  eist 
Polarisation,  durch  welche  die  Stromintensität  auf  t,  die  Zahl  der  in  der 
Zeiteinheit  gelösten  Aequivalente  Zink  auf  ei  reducirt  wird,  so  ist  dk 

nun  im  Schliessungskreise  entwickelte  Wärme  ~ ri1,  und  nebenbei  wird 

bei  der  Abscheidung  von  zi  Aequivalenten  der  Ionen  des  Elektrolyts 
eine  Wärmemenge  W absorbirt.  Die  gesammte,  bei  der  Auflösung  tob 


*)  Bos«ch»,  Pogg.  Ann.  Bd.  CI,  S.  535.  1857*. 
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einem  Aequivalent  Zink  geleistete  Arbeit  oder  erzeugte  Wärme  muss 
aber  in  den  beiden  Fällen  gleich  sein,  also 


rJP 
a e I 


W + - ri a 

a 


, d.  h.  W = — r (7  — 0 i. 


Pies  ist  also  die  durch  die  Abscheidung  der  Ionen  im  Schliessungs- 
kreise verlorene  Wärme.  Durch  diese  Abscheidung  werden  aber  die 
Elektroden  polarisirt,  und  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation 
ist  p — r (7  — i).  Wird  der  Zersetzungsapparat  für  sich  durch 
einen  Drath  geschlossen,  und  ist  der  Widerstand  der  neuen  Schliessung 

r 

rj , so  ist  die  Stromintensität  in  derselben  (7  — i)  — , die  Menge  der  in 

r\ 

der  Zeiteinheit  sich  wieder  vereinenden  Ionen  an  den  Elektroden  gleich 

f 1 

i(I — i)  — Aeq.  nnd  die  erzeugte  Wärmemenge  Wj  = — (7  — i)1  — . 

Wären  die  ganzen  s i Aequivalente  der  durch  den  primären  Strom  ab- 
geschiedenen Ionen  auf  den  Elektroden  verblieben  und  vereinten  sich 
nieder,  so  wäre  die  hierbei  erzeugte  Wärmemenge  gleich 

W, — = if(7-i)i  = W. 

,T  ",  r a 
e (7  — i)  — 
r i 

Die  bei  der  Erzeugung  der  Polarisation  verschwundene  Wärme  oder 
■erlorene  Arbeit  wird  also  in  dem  durch  dieselbe  hervorgerufeneu  Strome 
rieder  gewonnen,  so  dass  auch  hier  kein  Kraftverlust  stattfindet,  sondern 
je  verlorene  Kraft  gewissermaassen  nur  in  den  an  den  Elektroden  abge- 
chiedenen  Ionen  angesammelt  ist.  — Der  Werth  W ist  im  Maximum, 

renn  * = — 7,  also  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  die 

(älfte  der  elektromotorischen  Kraft  des  polarisirenden  Stromes  ist '). 

Soll  hierbei  die  gesummte,  für  die  Abscheidung  der  Ionen  in  einer 
«stimmten  Zeit  verbrauchte  Wärmemenge  \V  gleiclj  der  in  derselben 
eit  erzeugten  Wärme  Wi  sein,  wie  z.  B.  bei  der  Polarisationsbatterie 
on  Thomsen,  so  muss  1F  = W\,  also 


r,  7 — i 

t die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  p , die  elektromotorische 
raft  der  dieselbe  hervorrufenden  Säule  E,  so  ist  auch 

r E — p 


1)  Vergl.  Koosen,  Ann.  Bd.  XCI,  S.  525.  1854*. 

Wieilirainll,  G*lr»ni-!mis.  II.  2.  Abtlil. 
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1146  Entstehen  in  einem  Schliessungskreise  Induct ionsströme,  so  tre- 
ten ganz  ähnliche  Verhältnisse  ein,  wie  bei  der  Erzeugung  der  Polari- 
sation in  einem  in  denselben  eingeschalteten  Voltameter. 

In  allen  Fällen  bleibt  freilich  stets  die  Gesammtwirkung  der  Ströme  auf 
eine  Magnetnadel  proportional  der  durch  dieselben  erzeugten  elektrolyti- 
schen Wirkung.  Leitet  man  z.  B.  durch  die  inducirende  Rolle  eines  Ruhm- 
korff’schen  Inductoriums  einen  continuirlichen  oder  einen  durch  ein 
Zahnrad  unterbrochenen  Strom  einer  Säule  von  mehreren  Elementen,  so 
wird  in  letzterem  Falle  eine  Arbeit  bei  der  Induction  geleistet.  Wird 
in  den  Stromkreis  zugleich  ein  Kupfervitriolvoltameter  und  eine  Tan- 
gentenbussole  eingeschaltet,  so  ist  die  in  ersterem  abgeschiedene  Kupfer- 
menge stets  der  an  letzterer  abgelesenen  Gesammtintensität  der  Ströme 
proportional.  Ersetzt  man  die  Säule  durch  ein  Daniell’sches  Element, 
in  dem  das  Kupfer  durch  Platin  ersetzt  ist,  oder  verwendet  man  ab 
positive  Elektrode  darin  Cadmium,  so  entspricht  das  am  Platin  abge- 
schiedene Kupfer  oder  das  gelöste  Cadmium  in  gleicher  Weise  der  In- 
tensität '). 

Die  Wärmeerzeugung  im  SchliesBungskreise  kann  aber  verschied*  l 
ausfallen,  je  nachdem  darin  Inductionsströme  entstehen  oder  nicht. 


1147 


Wird  eine  Säule  von  der  elektromotorischen  Kraft  E durch  ein-r. 
einfachen  Schliessungskreis  von  dem  Widerstande  R geschlossen,  und  i>t 
die  Intensität  des  Stromes  in  demselben  I;  werden  gleichzeitig  in  der  Zeit- 
einheit in  der  Säule  z I Aequi valente  Zink  gelöst,  und  die  ganze  in  der  Säult 
erzeugte  Arbeit  im  Schliessungskreise  in  Wärme  amgewandelt.,  so  ist  di« 


Menge  derselben  in  der  Zeiteinheit  W = — PR  = — I E:  die  während 

a a 


der  Auflösung  von  einem  Aequivalent  Zink  erzeugte  Wärmemenge 

. _ 1 PR  1 IR  1 E , , . 

also  Wo  — ~ — — = = , wo  a das  mechanische  Wärrno- 


a zl  a z a z 
äquivalent  ist’).  Die  dieser  Wärme  entsprechende  Arbeit  ist. 


E 

e 


Wird  aber  durch  Inductionswirkungen  die  constante  Intensität  I 
des  Stromes  ohne  Einflnss  der  Induction  in  dem  Schliessungskreise,  in- 
dem in  einer  in  derselben  eingeschalteten  Spirale  beim  Anwachsen  dt> 
Stromes  Extraströme  entstehen,  auf  den  Werth  i vermindert,  so  wird 
in  der  Zeiteinheit  in  der  Kette  die  Zinkmenge  ei  gelöst  und  die  Wärme- 
menge i*R  erzeugt,  welche  der  Arbeit  i1  R entspricht.  Die  der  Ein- 
heit der  aufgelösten  Zinkmenge  entsprechende  Arbeit  wäre  jetzt  also  nur 


*)  Soret,  Compt.  rend.  T.  LIX,  p.  485.  1864*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXV,  S.  57*.  — 
*)  Kooaen,  Pogg.  Ann.  Bd.  XOI , S.  436.  1854*;  auch  Clausius,  Archive»  de»  S< 
phys.  et  nat.  T.  XXXVI,  p.  119.  1857*. 
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iR  . . 

= Sie  ist  kleiner  als  die  durch  die  chemischen  Processe  in  der 

e 

ule  erzeugte  Arbeit.  Da  aber  stets  die  bei  der  Auflösung  der  Einheit 
r Zinkmenge  erzeugte  Arbeit  constant  gleich  A0  sein  muss,  so  muss 
zt  neben  der  zur  Wärmeerzeugung  verwendeten  Arbeit  Ai  noch  eine 
iere  „Nebenarbeit“  A3  auftreten,  welche  durch  die  Gleichung  A\ 
Ai  = A„  bestimmt  ist.  Dieselbe  ist  demnach 


Ai  = y(I-  »% 

Während  der  Auflösung  der  Zinkmenge  ei,  d.  i.  in  der  Zeiteinheit, 
rd  dann  also  neben  der  Wärmeerzeugung  im  Schliessungskreise  selbst 
! „Nebenarbeit“  gethan: 

Ai  — R (I  — i)  i 1) 

Wir  haben  in  §.  775  gesehen,  dass  wir  die  Intensität  » durch  die 

i 

1 — e ausdrücken  können,  wo  c = ~ eine  von 

m Widerstand  R und  dem  Potential  P der  Spirale  auf  sich  selbst  ab- 
ngige  Constante  ist.  Wird  dieser  Werth  in  die  Gleichung  (1)  eingeführt, 
ist  die  während  der  ganzen  Zeit  des  Ansteigens  der  Intensität  des 
romes  geleistete  Nebenarbeit 

Aa  — Rj  Pe~~  (l  - e_7)  dt  = ^ RcP  = ~ PP  . 2) 

O 

i ist  also  dem  halben  Potential  der  Spirale  auf  sich  selbst  gleich. 

Diese  Arbeit  wird  zur  Erzeugung  des  Stromes  selbst  verwendet.  Sie 
ire  gleich  der  Arbeit,  welche  erforderlich  wäre,  um  die  Spirale,  in  wel- 
er  die  Induction  stattfindet,  während  sie  vom  Strom  I durchflossen  ist, 
eine  Form  zu  bringen,  in  der  ihre  Windungen  keine  Induction  auf 
sander  aasüben  '). 

Die  auf  diese  Weise  nicht  sichtbar  auftretende  Nebenarbeit  erscheint 
ronach  als  potentielle  Energie.  Ob  dieselbe  in  einer  für  uns  unmerkbaren 
;wegung  des  Mediums  besteht,  in  dem  der  Leiter  liegt,  werden  wir  im 
dilusscapitel  betrachten.  Wird  nach  Herstellung  des  Stromes  die  Säule 
is  dem  Schliessungskreise  entfernt  und  an  ihre  Stelle  ein  Drath  von 
sichern  Widerstand  mit  ihr  gesetzt,  so  ist  die  Intensität  des  Oeffnungs- 

t 


rmel  * 


' = '( 


romes  in  jedem  Moment  i0  — le  e ; also  die  ganze  durch  denselben 
ethane  Arbeit  gleich 


® i 

A*  = Rf  (• le'7)'  dt  = Y = Y PP- 

0 


’)  Vergl.  auch  einige  Betrachtungen  von  Marid  Davy  über  das  allmähliche  An- 
•öueo  des  Stromes,  die  er  an  die  Voraussetzung  einer  vielleicht  vorhandenen  „Dinther- 
uaitit  der  Körper  für  Elektricität“  (!)  knüpft.  Compt.  rend.  T.  LU,  p.  917.  958  und 
1881*. 

33* 


Digitized  by  Google 


51G 


Arbeit  bei  Inductionsstrümen. 


Diese  Arbeit  tritt  im  Schliessungskreise  als  Wärme  auf.  Es  wird  also 
dabei  der  ganze  durch  den  Anfangsextrastrom  bewirkte  Wärmeverlust  im 
Schliessungskreise  wieder  gewonnen.  Wäre  der  Widerstand  desselben 
hierbei  nicht  mehr  R,  so  bliebe  doch  der  Werth  l/4  PP  constant  und  die 
gethane  Arbeit  A0  wäre  dieselbe '). 

Wird  der  Schliessungskreis  einfach  unterbrochen,  ohne  durch  einen 
an  die  Stelle  der  Säule  gesetzten  Drath  zugleich  wieder  geschlossen  za 
werden,  so  zeigt  sich  die  durch  den  Oeffnungsstrora  erzeugte  Wärme  na- 
mentlich im  Oeffnungsfunken. 

1148  Befindet  sich  in  der  in  den  Schliessungskreis  eingesetzten  Spirale 
ein  Eisenkern,  so  wird  der  beim  Schlicssen  des  Stromes  entstehende  Ex  tri- 
st rom  intensiver,  der  Wärmeverlust  in  dem  Schliessungskreise  und  die 
Arbeit  Aa  ist  bedeutender.  Die  letztere  wird  hier,  ausser  zur  Strombildnuc, 
zum  grossen  Theil  auch  auf  die  Magnetisirung  des  Eisens  verwende. 
Sie  wird,  wie  vorher,  beim  Oeffnen  der  Schliessung  und  bei  der  dabei 
erfolgenden  Entmagnetisirung  des  Eisens  als  Wärme  wieder  gewönnet 
Indess  ist  dies  nur  in  so  weit  richtig,  als  die  Theilchen  des  Eisens  unend- 
lich leicht  beweglich  gedacht  werden.  Da  dies  nicht  der  Fall  ist,  son- 
dern vielmehr  eine  innere  Reibung  bei  ihrer  Umlagerung  während  der 
Magnetisirung  auftritt,  so  wird  ein  Theil  der  Arbeit  Aa  in  dem  Eis«  a- 
kern  selbst  in  Wärme  verwandelt,  und  dieser  Theil  kann  bei  dem  Oefe« 
des  Stromes  nicht  wieder  gewonnen  werden  s)  (s.  w.  u.). 

Während  des  Andauerns  der  Magnetisirung  eines  Eisenkerns  wird 
selbstverständlich  keine  Arbeit  zur  Erhaltung  derselben  gebraucht,  j 
die  Magnetisirung  in  der  Herstellung  eines  statischen  Zustandes  besteht 
Würden  wir  daher  einen  Schliessungskreis  auf  das  «fache  verlange ra, 
dabei  aber  seine  Leitungsfuhigkeit  oder  seinen  Querschnitt  in  gleicht» 
Verhältnis  vermehren,  so  würde  die  Intensität  des  Stromes  dieselbe  bk*j 
ben;  wir  könnten  aber  jetzt  durch  denselben  statt  eines,  n Eisenkern 
magnetisiren.  So  kann  also  bei  gleicher  Intensität  der  magnetische  Eff«! 
des  Stromes,  ebenso  wie  der  chemische  Effect  ins  Unendliche  wachst^ 
während  der  thermische  Effect  des  Stromes,  bei  dem  er  beständig  eiM 
Arbeit  leisten  muss,  ein  Maximum  erreicht3). 

1149  Ganz  ähnliche  Resultate  ergeben  sich , wenn  man  die  Inductieni- 
erscheinungen  in  einer  Spirale  betrachtet,  welche  eine  zweite  induciren> 
umgiebt.  Die  in  der  Säule  durch  die  chemischen  Processe  erzeugte  Ar> 
beit  erscheint  vollständig  in  den  verschiedenen  Theilen  der  Schliessaii- 
Wird  also  der  inducirende  Strom  wiederholt  geschlossen  und  geöffnet, 
so  muss  die  gesammte  Wärme,  welche  die  Kette  erzeugt,  sich  in  der  io* 
ducirenden  und  inducirten  Spirale  vollständig  wiederfinden. 

Dies  hat  auch  Edlund4)  gezeigt,  indem  er  durch  eine  indneirene? 

3)  Koosen  1.  c.  — 3)  Hclmholtr,  Pogg.  Anti.  Bd.  XCI,  S.  256.  1854*  — 

*)  Pognendorff,  Pogg.  Aun.  Bd.  LXXIII,  S.  545.  1848*.  — *)  Edlutid,  Pogg.  At» 
Bd.  CXXUI,  S.  209  u.  flgde.  1864*. 
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Spirale  den  Strom  einer  G rove’ sehen  Säule  leitete  und  denselben  durch 
:in  Blitzrad  unterbrach.  Dabei  wurde  durch  eine  besondere,  gegen  letz- 
tes schleifende  Feder  beim  Oeffnen  des  Stromkreises  jedesmal  an  Stelle 
ler  Säule  ein  Drath  von  gleichem  Widerstand  mit  der  Säule  eingeschaltet, 

« dass  auch  der  Oeffnungsinductionsstrom  sich  in  demselben  entwickeln 
tonnte.  Der  inducirendcn  Spirale  war  eine  zweite  Inductionsspirale  gegen- 
bergestellt.  Zuerst  wurde  das  Verhältniss  der  Widerstände  II  und  r der 
chliessungskreise  beider  Spiralen  bestimmt.  Dann  wurde  in  den  Schlies- 
ungskreis  beider  Spiralen  ein  mit  einem  Thermoelement  (vergl.  §.  818) 
ersehener  Platindrath  eingefügt  und  die  Erwärmung  desselben  bestimmt, 
itwaige  Abzweigungen  der  Ströme  in  den  Leitungen  durch  das  Thermo- 
lement  zum  Galvanometer  konnten  durch  Wechseln  der  Stromesrichtung 
limenirt  werden  (die  sonstigen  Correcturen  s.  in  der  Originalabhandlung). 

Ist  die  inducirte  Spirale  geöffnet,  so  sei  die  durch  das  Thermoele- 
lent  beobachtete  Erwärmung  des  Platindrathes  im  inducirenden  Kreise 
F,  im  inducirten  i c\  ist  die  inducirte  Spirale  geschlossen,  so  seien  diese 
rwärmnngen  11'  und  w[ ; daun  entsprechen  die  Werthe  WH,  II'  R, 

•r,  tc,  r den  gesummten,  in  beiden  Fällen  in  den  beiden  Kreisen  erzeug- 
en Wärmemengen.  Da  nun  bei  geschlossener  Inductionsspirale  dieStrom- 
itensität  I in  dem  Kreise  der  inducirenden  Spirale  von  dem  Werth  I bis 
if  den  W'erth  /,  abnimmt,  so  müssen  in  diesem  Falle  die  Werthe  II'  R 

ad  iC\r  noch  mit  — multiplicirt  werden,  um  die  Wärmeerzeugung  bei 

leichem  Verbrauch  an  Zink  in  der  erregenden  Kette  mit  oder  ohne  In- 
iction  zn  erhalten.  Dann  ergab  sich  z.  B.  der  reBultirende  Werth  der 
’ärmeerzeugung  in  der  inducirenden  Spirale  U und  U\  vor  und  nach 
>r  Schliessung  der  Inductionsspirale  und  in  der  Inductionsspirale  tt, : 
ü = 188,84,  U,  — 177,26,  U — U,  = 11,58,  w,  = 12,66. 
i findet  sich  also  der  Wärmeverlnst  in  der  inducirenden  Spirale  beim 
aftreten  der  Induction  völlig  in  der  Inductionsspirale  wieder.  Dasselbe 
;snltat  ergeben  andere  Versuche. 

Ist  mithin  die  Intensität  des  Stromes  in  der  inducirenden  Spirale 
ne  Einfluss  der  Induction  in  einem  gegebenen  Moment  gleich  7; 

die  Intensität  des  Inductionsstromes  in  der  inducirten  Spirale  *,,  die 
s rückwärts  in  der  inducirenden  Spirale  inducirten  Stromes  i , sind  die 
iderstände  der  Schliessungskreiso  beider  Spiralen  li  und  r,  so  ist  bei 
eicher  Intensität  des  Stromes  in  der  inducirenden  Spirale,  also  bei  glei- 
em  Zinkverbrauch  in  beiden  Fällen  die  erzeugte  Wärme  gleich 

R fl*  dt  = Rf(l  — i)*dt  + rfi*dt, 
er 

Rf  Clli  — i*)dt  — rfi'dt  = 0. 

Wird  ein  Strom  in  einem  geschlossenen  Drathkreis  inducirt,  indem  1150 
m ein  zweiter  vom  Strom  durchflossener  Drathkreis  genähert  oder  von 


Digitized  by  Google 


518 


Arbeit  bei  Inductionsströmen. 


ihm  entfernt  wird,  oder  wahrend  umgekehrt  ersterer  dem  letzteren  p-fT«.»- 
über  bewegt  wird , so  muss  zn  der  bei  der  Auflösung  eines  Aequivslen- 
tesZink  im  inducirenden  Kreise  entwickelten  Wärme  noch  diejenige  hi»- 
zutreten,  welche  der  während  derselben  Zeit  bei  der  relativen  Bewege:»; 
der  Leiter  geleisteten  Arbeit  entspricht.  Ist  die  letztere  gleich  A.  im\ 
mechanische  Wärmeäquivalent  a,  so  ist  mithin  bei  gleicher  Berechne-  ; 
wie  im  vorigen  Paragraphen 

R (f(I-  i)Ult  - J' Pdt ) + r / ifdt  = 

Besteht  die  Bewegung  der  Leiter  in  einer  abwechselnden,  in  gleiches  Zei- 
ten 0 — t und  t — 2t  erfolgenden  Annäherung  und  Entfernung,  so  » :i 
die  in  beiden  Zeiten  in  der  inducirenden  Spirale  rückwärts  indu-.-.r  i 
Ströme  einander  gleich  und  entgegengesetzt,  und  dann  ist  die  gesaumv 
während  der  Zeit  0 — 21  in  dem  inducirenden  Kreise  stattfindenöe  Er 
wärmung 

I 2 1 I 

Rf(I  — tydt  + Rf(I  -f-  i)* d t = 2 Pt  + 2 /Pdt. 

o t 0 

Letzterer  Werth  entspricht  der  Erwärmung  durch  die  rückwärt? 
der  inducirenden  Spirale  inducirten  Ströme  für  sich.  Er  ist  bäd| 
sehr  klein,  so  dass  die  Intensität  und  Wärmeentwickelung  im  prisu.1 
Kreise  bei  der  Induction  fast  ungeändert  bleibt. 

Auf  diese  Weise  Hess  Edlund  in  einer  Drathrolle,  die  auf  * * 
mit  seiner  Ebene  vertical  gestellten  Messingring  von  200""”  innerem  Dcr4 
messer  und  60mm  Breite  gewunden  war,  eine  zweite,  ähnliche  DnthivU 
von  175mm  innerem,  190mm  äusserem  Durchmesser  und  SA™1“  Breite  Q 
eine  in  der  Ebene  der  äusseren  Rolle  liegende  Axe  durch  eine  T:  fc 
Vorrichtung  mit  Schwungrad  45  mal  in  der  Secunde  rotiren.  Auf  il 
Axe  waren  zwei  mit  den  Enden  der  rotirenden  Rolle  verbundene  tu 
von  einander  isolirte  StahlcyUnder  aufgeschoben , gegen  die  zwei  d 
Platinblech  belegte  Stahlfedern  schleiften.  Durch  die  feste,  äussere  Bdll 
wurde  der  durch  eine  Sinusbussole  gemessene  inducirende  Strom  gehr 
tet,  der  seine  Intensität  kaum  änderte,  mochte  die  rotirende  Roll»-  rv 
schlossen  oder  geöffnet  sein  oder  still  stehen.  Die  Widerstände  der  Dtj-> 
rollen,  sowie  die  Erwärmungen  beider  Schliessungskreise  wurden  durch  h* 
Platindrath  mit  Thermoelement  (vergl.  den  vorigen  Paragraphen)  bestinut 
nachdem  die  Rotation  30Secunden  gedauert  hatte  und  darauf  der  Str  »a-' 
kreis  der  inducirenden  Rolle  während  20  Secunden  geöffnet  war. 

Dabei  ergab  sich  z.  B.: 

Erwarmung  im  inducirenden  Kreise 

Iuductionsspirale  Erwärmung  im  inducirtec 

i offen  geschlossen  Kreise 

I.  0,608  166,6  166,9  12,8 

II.  0,819  271,0  273,0  24,6 

Es  verhalten  sich  also  auch,  wie  vorauszusehen,  die  Erwärmungen  »* 


Digitized  by  Google 


Versuche  von  Edlund.  519 

inducirten  Kreise  etwa  wie  die  Quadrate  der  Intensitäten  des  induciren- 
deo  Stromes. 

Ist  man  auf  irgend  eine  Art  im  Stande,  die  Intensität  der  Schließ-  1151 
mngsextraströme  in  einem  oft  unterbrochenen  Schliessungskreise  zu  ver- 
mindern, so  wird  die  dabei  entstehende  Nebenarbeit  kleiner,  und  es  wächst 
iu  gleicher  Zeit  die  mittlere  Stromintensität  im  Schliessungskreise,  so 
wie  die  während  der  Auflösung  einer  Gewichtseinheit  Zink  in  der  Säule 
in  demselben  erzeugte  Wärmemenge. 

So  bestimmte  Favre  *)  die  Wärmemenge,  welche  in  einer  Säule  von 
fünf  Smeeachen  Elementen  entwickelt  wurde,  die  sich  in  einem  Calori- 
meter  befand  und  entweder  durch  einen  geraden  Drath  oder  eine  Spirale 
von  gleichem  Widerstand  mit  demselben  geschlossen  war,  während  der 
Strom  oft  unterbrochen  wurde.  Im  letzteren  Falle  konnte  ausser  dem 
primären  Strom  fast  nur  der  Schliessungsextrastrom  durch  den  Schlies- 
sungskreis fliessen,  da  der  Kreis  bei  der  Bildung  des  Oeffnungsstromes 
unterbrochen  war.  Die  während  der  Entwickelung  von  1 Grm.  Wasser- 
stoff erzeugte  Wärmemenge  W war  kleiner,  als  die  im  ersten  Fall  ent- 
wickelte Wärme  Wo.  Wurde  nun  um  die  Spirale  eine  zweite,  in  sich 
geschlossene  Spirale  oder  ein  Blechcylinder  gelegt,  so  wnrde  die  Ent- 
stehung des  Schliessungsextrastromes  verzögert;  die  jetzt  entwickelte 
Wärme  W\  war  grösser  als  W.  Zugleich  war  die  an  einer  Tangenten- 
bussole abgelesene  mittlere  Intensität  des  Stromes  verstärkt.  — Dasselbe 
Resultat  haben  auch  Favre  (1.  c.),  und  nach  ihm  Soret2)  beobachtet, 
als  sie  in  den  Schliessungskreis  der  inducirenden  Spirale  eines  Rnhm- 
korff’ sehen  Apparates  eine  Tangentenbussole  einschalteten,  und  abwech- 
selnd die  Inductionsspirale  öffneten  und  in  sich  schlossen.  Diese  Erschei- 
nung hängt  hier  nicht  nur  von  einer  Verzögerung  des  Ganges  des  die 
Unterbrechungen  herstellenden  Hammerapparates  und  von  der  etwa  da- 
durch erfolgenden  längeren  Schliessung  des  inducirenden  Kreises  ab;  sie 
zeigt  sich  auch  bei  Herstellung  der  Unterbrechungen  durch  ein  Uhr- 
werk. — Das  analoge  Resultat  hat  Soret  erhalten,  als  er  durch  eine 
Tangentenbussole  und  eine  einen  Eisenkern  enthaltende  Drathspirale 
einen  durch  ein  Uhrwerk  oft  unterbrochenen  Strom  leitete  und  nun  zwi- 
schen den  Eisenkern  und  die  Spirale  eine  in  sich  geschlossene  Messing- 
blechröhre  schob.  Auch  hier  nahm  im  letzteren  Falle  die  Intensität  des 
Stromes  zu,  obgleich  durch  die  Inducti onsströme  die  Blechhülle  erwärmt, 
also  durch  den  Strom  eine  äussere  Arbeit  geleistet  wnrde. 

Durch  die  geschlossene  Spirale  oder  die  Blechhülle  wird  die  Zeit- 
dauer des  Schliessungsextrastromes  verlängert,  seine  Gesammtintcnsität 
in  der  Hauptspiralc  bleibt  aber  ungeändert s).  Ist  nun  die  Zeitdauer  der 

')  Favre,  Compt.  ren<l.  T.  XLVI,  p.  662.  1858*;  Favre  und  Laurent,  ibid. 

T.  L,  p.  651*;  Archives  de#  #c.  phvs.  et  nat.  Nouv.  S.  T.  VII,  p.  313.  1860*.  — 

*)  Soret,  Arch.  N.  S.  T.  IV,  p.  66.  1859*.  — a)  Eine  irrige  Vorstellung  wäre  es, 
wollte  man  annehmen , dass  bei  geschlossener  Nebenspirale  der  Eitrastrom  weniger  in 
der  Hauptspirale,  »ondern  hauptsächlich  in  der  Nebenspirale  sich  ausbildete,  also  gewisser- 
maassen  sich  auf  letztere  übertrüge. 
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Schliessungen  derselben  so  kurz,  dass  der  Kxtrastrom  bei  seiner  Verenge- 
rung in  derselben  nicht  vollständig  ablaufen  kunn , so  wächst  in  dieser 
Zeit  auch  noch  die  Intensität  des  in  der  Nebenspirale  inducirten  und 
dem  Extrastrom  in  der  Ilauptspirale  gleich  gerichteten  Stromes  an;  durch 
seine  inducirende  Wirkung  auf  letztere  erzeugt  er  in  ihr  einen  dem  Extra- 
strum entgegengesetzten  Strom,  und  es  vermindert  sich  die  Intensität  des 
Hauptstromes  weniger,  dieselbe  erscheint  grösser  bei  geschlossener,  als 
bei  offener  Nebenspirale.  Der  zweite,  entgegengesetzte  Theil  der  lu- 
ductiouswirkung  des  Stromes  in  der  Nebenspirale  auf  die  Hauptspirak 
kann  hierbei  weniger  hervortreten , da  beim  allmählichen  Abnebmen 
seiner  Intensität  die  primäre  Schliessung  schon  geöffnet  ist.  Um  auf 
diese  Weise  eine  gleiche  Gesammtintensität  des  Hauptstromes  bei  wie- 
derholten Unterbrechungen  desselben  zu  erhalten,  bedarf  es  bei  ge- 
schlossener Nebenspirale  einer  kürzeren  Zeit,  als  im  entgegengesetzten 
Falle;  die  dabei  in  der  Schliessung  entwickelte  Wärmemenge  ist  also  im 
ersten  Fall  grösser  als  im  zweiten,  obgleich  beide  Male  die  in  der  Säule 
entwickelte  Wasserstoffmenge  dieselbe  ist.  — Je  schneller  die  Unterbre-  . 
chungen  am  Iuterruptor  erfolgen,  desto  mehr  muss  der  Einfluss  der  ge-  , 
schlosseneu  Spirale  oder  Blechhülle  hervortreten,  da  dann  immer  kleine« 
Theile  des  Extrastromes  sich  von  dem  Hanptstrome  subtrahiren.  Ohne 
geschlossene  Hülle  nimmt  die  Verminderung  des  Hauptstromes  mit  wach- 
sender Zahl  der  Unterbrechungen  sehr  bedeutend  zu. 

Wird  in  die  primäre-  Spirale  ein  Eisen-  oder  ein  Stahlkem  einge- 
schoben, so  zeigt  sich  bei  einer  gleichen  Anzahl  von  Unterbrechungen  an 
der  Tangentcnbussole  eine  geringere  Intensität,  in  dem  Calorinieter  eint 
geringere  Wärme  im  ersten,  als  im  zweiten  Falle  ').  Der  Grund  hiervon 
ist,  dass  die  temporäre  Magnetisirung  des  Stahles  geringer  ist,  als  die  des 
Eisens,  die  Extraströme  im  ersteren  Fall  also  schwächer  auftreteu  und 
den  primären  Strom  weniger  schwächen  als  im  letzteren.  — In  allen 
Fällen  muss  indess  die  gesummte  Arbeitsleistung  in  allen  Theilen  des 
Apparates  dem  mechanischen  Aequivalent  der  chemischen  Proeesse  in  der 
Säule  direct  entsprechen. 

1152  Eine  andere  Art,  wie  die  Nebenarbeit  eines  Stromes  sich  zeigen 
kann,  ist  die,  dass  durch  denselben  eine  elektromagnetische  Bewegune*- 
maschinc  getrieben  wird.  Auch  in  diesem  Fall  werden  beim  abwech- 
selnden Oeffnen  und  Schliessen  des  Schliessungskreises  oder  bei  der 
Umkehrung  der  Stromesrichtung  in  den  die  Elektromagnet«  umgebenden 
Drathspiralen , bei  der  Annäherung  und  Entfernung  der  Magnete  und 
Elektromagnete  der  Maschine  zu-  und  voneinander  in  dem  Schliessungs- 
kreise  der  Säule  Ströme  inducirt,  welche  die  Intensität  I des  primären 
Stromes  im  Mittel  auf  den  kleineren  Werth  i reduciren.  Ist  der  Wider- 
stand der  Schliessung  11,  so  wird,  wie  in  §.1147,  die  Nebenarbeit,  die  zun 

')  Favre  mal  Laureut  I.  c. 
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rheil  auf  die  Bewegung  der  Maschine  verwendet  wird,  durch  die  Formel 
A,  = Ä (/  — i)  i ausgedrückt '). 

Würden  wir  einen  Drath  vom  Widerstand  HiL. 2 ;n  den  Schlies- 

» 

sungskreis  derSiiule  einschalten,  ohne  dass  der  Strom  eine  äussere  Arbeit 
verrichtete , so  würde  gleichfalls  die  Stromintensität  auf  * redueirt 
werden  und  die  in  dem  neu  hinzugefttgten  Drath  entwickelte  Wärme 

iväre  — R(J  — »)  i,  so  dass  also  der  hiuzugefügte  Drath  gewissermaassen 

iie  elektromagnetische  Maschine  ersetzen  könnte.  Es  würde  indess  eine 
inrichtige,  nur  zu  Irrthümern  führende  Vorstellung  sein,  wollten  wir 
lach  dieser  Analogie  eine  elektromagnetische  Maschine,  welche  durch 
inen  Strom  bewegt  wird,  oder  eine  Spirale,  in  der  Inductionsströme  er- 
regt werden,  ohne  Weiteres  als  einen  änsseren  Widerstand  betrachten, 
reicher  zu  dem  Widerstand  der  primären  Schliessung  hinzukommt ’i). 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  auch  bei  der  Bewegung  einer  elektro- 
aagnetischen  Maschine  die  gesammte,  sei  es  als  Wärme,  sei  es  als  Bewe- 
gung, durch  den  Strom  geleistete  Arbeit  den  zur  Erzeugung  desselben 
rforderlichen  chemischen  Processen  äquivalent  sein  muss. 

Dies  hat  Favre  durch  directe  Versuche  gezeigt,  indem  er  in  ver- 
miedene, in  ein  Caloriineter  A eingesetzte,  unten  geschlossene  Muffeln 
ine  Batterie  von  fünf  Smee’schen  Elementen  mit  amalgamirten  Zink- 
nd  platinirten  Platinplatten,  und  endlich  in  eine  18  Ctra.  tiefe,  12  Ctin. 
reite  Muffel  eines  zweiten  Calorimeters  B eine  kleine  elektromagnetische 
vwegungsmaschine  einsetzte.  Um  die  Wärmeabgabe  der  letzteren  zu  be- 
irdern,  waren  die  Eisenkerne  derselben  nach  der  Angabe  von  Foucault 
att  mit  Drathspiralen , mit  übereinandergeschichteten , auf  einer  Seite 
lfgesohnittenen  Ringen  von  Blech  umgeben,  welche  in  der  Art  mit  ein- 
lder  verlöthet  waren , dass  sie  Schlangeuwindungcn  bildeten.  Die  ein- 
■lnen  Windungen  waren  durch  dünne,  isolirende  Schichten  von  einander 
'.trennt.  Nur  die  Hauptaxe  der  Maschino  ragte  aus  der  Muffel  horvor 
»d  stand  durch  einen  Schnurlauf  mit  einer  zweiten,  zwischen  Spitzen 
ufenden  Axe  in  Verbindung,  auf  welche  eine  mit  einem  Gewicht  bela- 
ste, seidene  Schnur  sich  aufwinden  konnte.  Es  wurden  folgende  Be- 
immangen  gemacht. 

1.  Die  Säule  im  Caloriineter  A war  in  sich  geschlossen.  Die  wäh- 
nd  der  Entwickelung  von  1 Grra.  Wasserstoff  in  derselben  erzeugte 
ärmemenge  betrug  18682  Wärmeeinheiten.  — Fast  dieselbe  Wnrrne- 
■nge  (18674)  ergab  sich,  als  die  Säule  durch  sehr  dicke  Dräthe  ge- 
iloseen  war,  die  nachher  zu  ihrer  Verbindung  mit  der  Maschine 
;nten. 


*)  Clausius,  Arch.  T.  XXXVI,  p.  119.  1857*;  Sorct,  ibid.  p.  123;  vgl.  aucli 
roux,  ibid.  p.  168;  Compt.  rend.  T.  XLV,  p.  414  1857*.  — a)  Favre,  Compt. 
d.  T.  XLV,  p.  56.  1857*;  vergl.  auch  Compt.  rend.  T.  XLVI,  p.  658.  1858*. 
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2.  Die  Säule  war  mit  der  Maschine  verbunden,  letztere  »bei 
an  ihrer  Bewegung  gehindert.  Während  der  Entwickelung  von  1 Gnu 
Wasserstoff  wurden  erzeugt:  In  der  Säule  16448,  in  der  Maschint 
2219,  in  Summa  also  wiederum  18667  Wärmeeinheiten. 

3.  Bei  derselben  Verbindung  bewegte  sich  die  Maschine,  ohm 
indess  ein  Gewicht  zu  heben.  Die  Wärmemenge  betrug  in  der  Sink 
13888,  in  der  Maschine  4769,  in  Summa  18657  Wärmeeinheiten. 

4.  Endlich  wnrde  bei  derselben  Verbindung  durch  die  Maschir.» 
ein  Gewicht  gehoben,  und  dadurch  eine  Arbeit  von  131,24  Kilo 
gramm-Meter  geleistet.  Nun  betrug  die  Wärmemenge  in  der  Säsli 
15427,  in  der  Maschine  2947,  in  Summa  also  nur  18374  Wärmeeinhri 
ten.  Der  Verlust  an  Wärme  18682  — 18374  = 308  Wärmeeinbeitec 
entspricht  aber  fast  genau  der  bei  der  Hebung  des  Gewichtes  geleistet»: 


Arbeit,  welche  äquivalent  ist 


131240 

423,5 


= 309  Wärmeeinheiten. 


Würde  die  elektromagnetische  Maschine  durch  mechanische  Hülfe- 
mittel  in  entgegengesetztem  Sinne  bewegt,  wie  es  durch  den  Einflo* 
des  Stromes  geschieht,  so  würde  umgekehrt  die  Intensität  des  primär« 
Stromes  I durch  die  Inductionsströme  vermehrt  werden ; die  zur  Bele- 
gung der  Maschine  verwendete  Arbeit  würde  dann  in  dem  ursprünglich»* 
Schliessungskreise  eine  Wärmemenge  erzeugen,  welche  sich  zu  der  dsnh 
die  chemischen  Processe  der  Säule  gelieferten  addirt.  — Die  Gesetzmäsiü- 
keit  dieser  Wärmeerzeugung  giebt  die  oben  angeführte  Formel,  wros 
man  in  ihr  nur  i grösser  als  I setzt. 


Es  ist  klar,  dass  der  Wärmeverlust  in  einem  Schliessungskreise. 
eher  durch  eine  Nebenarbeit  des  Stromes  in  demselben  hervorgeru-'« 
wird,  mag  dieselbe  nun  in  der  Erzeugung  von  Inductionsströmen  oda 
in  der  Magnetisirung  von  Eisen  oder  in  der  Bewegung  einer  elektw 
magnetischen  Maschine  bestehen,  nicht  allein  auf  die  Theile  der  Leitaq 
beschränkt  ist,  welche  jene  Wirkungen  hervorbringen,  sondern  sich  ü!-; 
den  ganzen  primären  Schliessungskreis  verbreiten  muss,  da  die  bei  jea« 
Processen  erzeugten  Inductionsströme  ganz  durch  denselben  hinder  t- 
gehen.  Dies  hat  auch  Soret1)  nachgewiesen,  indem  er  zwei  Drathsptr» 
len,  deren  jede  auf  ein  Messingrohr  gewunden  war,  in  zwei  Calorim»'* 
brachte.  Die  letzteren  bestanden  je  aus  einem,  aus  zwei  concentrisch^ 
Cylindern  gebildeten  MessinggefÜss , dessen  ringförmiger  Zwischenrsai 
in  den  die  Spiralen  eingesetzt  waren,  mit  Terpentinöl  gefüllt  war.  ! 
den  mit  Luft  erfüllten,  inneren  Hohlraum  des  einen  Calorimetere  wi  iw 
ein  Eisencylinder  gebracht  und  durch  beide  Spiralen  ein  oft  ur.:d 
brochener  Strom  geleitet.  — Die  Temperatur  des  mit  dem  Eisencyh  ^ 
versehenen  Calorimeters  stieg  fast  um  */»  stärker  an,  als  die  des  ander« 
obschon  die  durch  einen  contiuuirlichen  Strom  hervorgebrachten  Er*M 


>)  Soret,  Arch.  T.  XXXVI,  p.  38.  1857*;  Nouv.  S«r.  T.  IV,  p.  60.  185S* 
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mungen  in  den  beiden  Calorimetern  völlig  gleich  waren.  — Wurden  die 
Calorimeter  aus  Glas  geformt,  so  war  ein  Unterschied  in  der  Wärme- 
entwickelung nicht  zu  bemerken.  Das  stärkere  Ansteigen  in  dem  den 
Eisencylinder  enthaltenden  Calorimeter  von  Metallblech  ist  also  durch  die 
in  letzterem  inducirten  Ströme  bedingt.  — Bringt  man  ebenso  in  zwei 
mit  Terpentinöl  gefüllte  Calorimeter  zwei  Drathspiralen  und  stellt  in  die 
eine  derselben  einen  Eisencylinder,  welcher  gleichfalls  in  dem  Terpentinöl 
sich  befindet,  so  steigt  wiederum,  wenn  ein  continuirlicher,  durch  beide 
Spiralen  geleiteter  Strom  in  beiden  Calorimetern  gleiche  Wärmemengen 
erzeugt,  beim  Durchleiten  eines  discontinuirlichen  Stromes  die  Tempe- 
ratur in  dem  den  Eisencylinder  enthaltenden  Calorimeter  stärker  an , da 
jetzt  die  auf  die  Magnetisirung  des  Eisens  verwendete  Arbeit  sich  in  dem- 
selben in  Wärme  umsetzt.  Schiebt  man  zwischen  die  Spirale  und  den 
Eisenkern  eine  in  sich  geschlossene  Röhre  von  Messingblech,  so  ist  das 
Ansteigen  der  Temperatur  in  dem  betreffenden  Calorimeter  noch  bedeu- 
tender, da  nun  in  der  Röhre  auch  noch  Inductionsströme  entstehen.  — 
Jedenfalls  ist  also  die  durch  die  Magnetisirung  und  die  Inductionsströme 
indirect  erzeugte  Wärme  nicht  dem  Theil  des  primären  Schliessungs- 
kreises entzogen,  welcher  dieselben  unmittelbar  hervorbringt,  da  sonst 
stets  in  beiden  Calorimetern  die  Wärmemengen  gleich  sein  müssten. 

Wenn  auch  in  der  That  nach  dem  Vorhergehenden  die  durch  einen  1154 
galvanischen  Strom  in  seinem  ganzen  Schliessungskreise  gethane  Arbeit 
dem  mechanischen  Wärmeäquivalent  des  in  den  Elementen  der  Säule  vor 
sich  gehenden  chemischen  Processes  entspricht,  so  wird,  wenn  dieselbe 
zur  Bewegung  einer  elektromagnetischen  Maschine  verwendet  .wird,  doch 
nur  ein  kleiner  Theil  dieser  Arbeit  benutzt,  indem  der  grösste  Theil  der- 
selben als  Wärme  in  dem  Schliessungskreise  auftritt.  Den  ersteren  Theil 
der  Arbeit  in  der  elektromagnetischen  Maschine  selbst  hat  Jacobi1) 
betrachtet,  so  weit  dies  ohne  näheres  Eingehen  auf  die  besondere  Be- 
schaffenheit der  Maschinen,  die  Verzögerung  der  in  ihnen  entstehenden 
Inductionsströme  durch  die  Eisenmassen  u.  s.  w.  geschehen  konnte.  — 

Wir  wollen  annehmen , alle  Elektromagnete  der  Maschinen  Beien  gleich 
construirt  und  haben  gleiche  Umwindungen  mit  Kupferdrath.  Ist  dies 
nicht  der  Fall  , so  sind  nur  neue  Constante  in  die  Formeln  einzu- 
führen. 

Es  sei 

die  elektromotorische  Kraft  der  Säule E 

der  Gesammtwiderstand  ihrer  Schliessung r 

die  Intensität  des  Stromes  derselben,  wenn  die  durch 
den  Strom  getriebene  Maschine  stillsteht.  . ...  i 


’)  Jacobi,  t’ogg.  Ann.  Bä.  LI,  S.  870.  1840*;  Bullet,  de  St.  Petersburg  T.  IX, 
p.  289.  1850.  29.  N'ov.;  Krönig’s  Journ.  ßd.  III,  S.  377.  1851*;  vergl.  auch  Kooseu, 
l’ogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  228.  1852*. 
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dieselbe  während  der  Bewegung  der  Maschine  . . . i1 

also  die  Intensität  des  den  Strom  i schwächenden  Ge- 
genstromes   *'i  = i — »' 

der  mittlere  Magnetismus  der  Eisenkerne  während  des 

Ruhezustandes  und  der  Bewegung m und  m' 

also  ihre  mittlere  Anziehungskraft g und  u1 

die  Zahl  der  Drathwindnngen ß 

die  mittlere  Bewegungsgeschwindigkeit  der  Maschine  . t) 


Dann  ist,  wenn  k eine  von  der  Construetion  der  Maschine  abhängige 
Constante  ist: 


<1  = t — »';  m'  = ß t1;  »*i : 


km'ßv  kilß-v 


„ . . E , 

Ferner  ist  i = — ; also 
r 


E , ßE  ßE—m'r 

i * — . . • >>>  l — - — . fi  — — . . 

r -f-  kß*v'  r -f  v’  m1kß1 

Die  Arbeit  A der  Maschine  entspricht  der  mittleren  Anziehungskraft 
der  Magnete  derselben , multiplicirt  mit  der  Drehungsgeschwindigkeit, 
also  ist 


A — ulv  — m 1 * v 


v(ßE)2 
(r  + kß’vy 


(ß  E — m 1 r)  nt 1 

ÄT/P 


Das  Maximum  der  Arbeit  in  Bezug  auf  m1  und  v erhält  man  durch 

Differentiation  dieser  Gleichung  nach  m1  und  t>.  Dasselbe  tritt  ein  für 

Tj  t 

*»’  = m\  — ß und  v — v0  = 

wo  daun  das  Maximum  der  Arbeit  wird 

_ £»  _ Ei 
A"  ~ 4 kr  ~ 4k' 


Im  Ruhezustände  der  Maschine  ist  m = ß i — ß Soll  also  das 

r 

Maximum  der  Arbeit  erreicht  werden,  so  muss  der  Magnetismus  der  Mag- 
nete in  der  Maschine  während  ihrer  Bewegung  gerade  halb  bo  gross,  ihre 
Anziehung  ein  Viertel  so  gross  sein,  als  in  ihrem  Ruhezustände. 

Das  Arbeitsmaximum  A0  selbst  ist  direct  dem  Werthe  Ei,  d.  h.  de» 
Arbeitsäquivalent  der  chemischen  Processe  in  der  Säule  im  Ruhezustände 
der  Maschine  proportional.  Es  ist  bei  gleichbleibendem  Widerstand  der 
Schliessung  unabhängig  von  der  Zahl  ß der  Drathumwindungen  der  Mag- 
nete. Wachsen  diese  nämlich  auf  das  «-fache,  so  nimmt  dann  der  Mag- 
netismus m'o  auf  das  «-fache,  die  Anziehung  ft1  der  Magnete  auf  da? 
«ä-fache  zu,  dagegen  nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  r„  der 
Maschine  im  Verhältniss  von  1 :M3  ab. 

Setzen  wir  den  Werth  r#  in  die  Gleichung  für  i1  ein,  so  erhalten 


wir  die  dem  Arbeitsmaximum  entsprechende  Intensität  t\i 
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bei  elektromagnetischen  Bewegungsmaschinen. 


Sie  ist  also  gerade  halb  so  gross,  wie  die  Intensität  beim  Ruhezustände 
ler  Maschine.  — Besteht  die  Säule  aus  x Elementen  von  der  elektro- 
motorischen Kraft  e , so  ist  E — xe  und  die  beim  Arbeitsmaximum  ver- 
brauchte Zinkmenge 


x‘e 


zne 


ea  ■ — const.  x i'o  = — , d.  h.  Ao  = 

* f J*  K 


Die  erzeugte  Arbeit  ist  also  wiederum  der  elektromotorischen  Kraft  e je- 
les Elementes  und  der  gesummten  verbrauchten  Zinkmenge  za  pro- 
portional. 

Die  bei  der  Einheit  der  verbrauchten  Zinkmenge  erzeugte  Arbeit  ist 

£ 

— • Sie  ist  also  völlig  unabhängig  von  der  Anordnung  der  Batterie  und 

■ K 

der  Leitung.  Sie  würde  sich  bei  gleichem  Zinkverbranch  also  nur  durch 
Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  e verstärken  lassen. 

Ist  1 der  Widerstand  der  Oberflächeneinheit  der  Elemente  der  Säule, 
6 die  gesaromte  Oberfläche  derselben,  1,  der  Widerstand  der  Drathrollen, 
ki  ist  unter  Vernachlässigung  der  übrigen  Widerstände  bei  Anordnung 
der  Säule  zu  x Elementen 


also 


**A  , 3 

r — — + A, , 


A = 


Ox2e2 


4 k(x2k  + A,  ö) 


Das  Arbeitsmaximum  nimmt  also  bei  gleicher  Oberfläche  der  Säule 
mit  der  Zahl  der  Elemente  zu.  Ist  der  Widerstand  x2A  der  Säule  so 
weit  gewachsen,  dass  dagegen  Ag  verschwindet,  so  erhält  man  nun  das 
Arbeitsmaximum 


Oe 

4M 


Im  Ruhezustände  der  Maschine  würde  man  das  Maximum  der  Magneti- 

x2  A 

sirung  der  Magnete  erhalten,  wenn  = Ag  ist.  Bei  dieser  Anordnung 
der  Säule  wäre  die  Arbeit  gleich  0 


Oe 

8kl 


also  gerade  halb  so  gross,  wie  das  wirklich  zu  erreichende  Arbeits- 
maximum. 

Die  genaue  Berücksichtigung  dieser  Verhältnisse  ist  bei  der  Con- 
rtruction  elektromagnetischer  Maschinen  von  der  grössten  Wichtigkeit. 
Sie  zeigen  namentlich,  dass,  wie  man  auch  die  Grösse  der  Elektromngnete 
abändern  mag,  doch  bei  gieichbleibender  elektromotorischer  Kraft  der 
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Säule  nur  ein  bestimmtes,  deiu  Zinkverbrauch  äquivalentes  Maximum  au 
Arbeitskraft  in  derselben  erzielt  werden  kann  '). 

1 153  Werden  umgekehrt  Magnete  in  der  Nähe  von  geschlossenen  Strom- 
kreisen bewegt,  in  denen  sie  Ströme  induciren,  welche  ihrer  Bewegung 
entgegenwirken , so  muss  wiederum  die  in  den  Stromkreisen  erzeugt«? 
Wärmemenge  der  zur  Bewegung  der  Magnete  verwendeten  Arbeit  ent- 
sprechen, vorausgesetzt,  dass  in  den  Magneten  selbst  nicht  Wärmewirkuu- 
gen,  sei  es  durch  Inductionsströme , sei  es  durch  Reibung  ihrer  Moleküle 
aneinander  bei  etwaigen  Veränderungen  ihrer  Magnetisirung  Auftreten, 
die  Magnete  also  als  unveränderlich  zu  betrachten  sind.  Dasselbe  er- 
giebt  sich  bei  Bewegung  der  Stromkreise  vor  den  ruhenden  Magneten.  — 
Auf  diese  Weise  hat  Lerouxs)  eine  grosse  Magnetelektrisinnaschirf 
bei  welcher  viele,  an  einer  Axe  befestigte  Spiralen  vor  Hufeisenmagnet« 
rotirten,  in  Bewegung  gesetzt  , indem  er  nm  die  Rotationsaxe  eitm  mit 
Gewichten  belastete  Schnur  wand.  Er  bestimmte  jedesmal  die  beim  Hinab- 
rollen derselben  erzeugte  Arbeit  A,  zuerst  als  die  Inductionsspiralen  nicht 
eine  in  sich  vollendete  Schliessung  bildeten.  Sodann  wurde  in  den  Schlies- 
snngskreis  ihrer  Leitungsdräthe  eine  kleine  Platindrnthspirale  eingefügt. 
welche  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Calorimeter  lag,  und  wiederum  die 
zur  Drehung  der  Maschine  erforderliche  Arbeit  Ai  und  zugleich  die  in  der 
Platinspirale  entwickelte  Wärmemenge  W bestimmt.  Da  man  den  Wider- 
stand des  ganzen  Schliessnngskreises  mit  dem  der  Spirale  verglichen  hatte, 
konnte  man  auch  die  in  ihm  erzeugte  totale  Wärmemenge  messen,  welche 
dem  Werth  A i — A äquivalent  sein  musste.  Die  Erwärmung  eines  Gram- 
mes Wasser  um  1 °C.  erforderte  hiernach  bei  drei  Versuchen  eine  Arbeit 
von  469,67,  462,23,  442,  im  Mittel  von  458 Kilogrammmetern;  eine  etwa* 
zu  hohe  Zahl,  da  auch  in  den  Magneten  der  Maschine  selbst  ein  Theil 
der  Wärme  erzeugt  wurde,  welche  nicht  berechnet  war. 

Wurde  in  den  SchlieBsungskreis  ein  Voltameter  mit  Kupfervitriol- 
lösung  eingeschaltet,  die  sich  zwischen  einer  negativen  Platin-  und  zwei 
positiven  Kupferelektroden  befand,  welche  die  Platinelektrode  beiderseits 
umgaben,  so  wurde,  abgesehen  von  der  in  dem  Kreise  erzeugten  Wärme, 
in  dem  Voltameter  für  den  Absatz  jedes  Grammes  Kupfer  eine  Arbeit 
von  252  Kilogrammmetern  verbraucht.  Dieselbe  war  wohl  in  Folge  der 
ungleichen  Cohäsion  des  an  der  positiven  Elektrode  aufgelösten  and  xr 
der  negativen  abgesetzten  Kupfers  verwendet  worden. 

Matteucci5)  hat  ebenfalls  in  einer  elektromagnetischen  Maschine 
Anker  vor  Elektromagneten  rotiren  lassen,  deren  Magnetisirungsspinden 
aus  zwei  parallel  gewundenen  Dräthen  bestanden.  Der  magnetisirende 

')  Kin  näheres  Eingehen  aut  die  praktische  Bedeutung  der  clektromagnetisrhec 
Motoren  gehört  nicht  hierher;  vergl.  auch  noch  Joule  und  Scoresby,  Phil.  M*c 
Vol.  XXVIII,  p.  448.  1846*.  — *)  Leroux,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  L,  p.  47'», 
1857*.  — s)  Matteucci,  Compt.  rend.  T.  XLVI,  p.  1021.  1858*;  Ann.  de  Out 
et  de  Phya.  T.  UV,  p.  297.  1858*. 
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vor  geschlossenen  Stromkreisen. 

trom  wurde  nur  durch  einen  dieser  Drätbe  geleitet,  und  das  Gewicht 
estimmt,  welches  durch  die  Maschine  in  einer  bestimmten  Zeit  auf  eine 
evrisse  Höhe  gehoben  wurde,  je  nachdem  der  zweite  Drath  offen  oder  in 
ich  geschlossen  war.  Im  zweiten  Fall  war  die  so  geleistete  Arbeit  um 
Lue  Grösse  A kleiner,  indem  in  dem  zweiten  Gewinde  Extraströme  ent- 
banden. Matteucci  bestimmte  nun  die  in  dem  letzteren  erzeugte  Wärme- 
lenge  W durch  ein  Calorimeter;  sie  sollte  der  Arbeit  A äquivalent  sein. 

1s  berechnete  sich  so  das  mechanische  Wärmeäquivalent  zu  438,96. 

Nachdem  wir  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  im  Allgemeinen  1156 
lie  bei  den  Inductionserscheinungen  auftretenden  Arbeits-  und  Wärme- 
«rocesse  besprochen  haben,  sind  dieselben  noch  im  Einzelnen  zu  betrach- 
en und  namentlich  die  Arbeitsleistungen  1)  bei  der  Induction  eines  Stro- 
nea  dnrch  Bewegung  eines  constanten  Magnetes,  2)  bei  der  Induction 
lurch  die  Bewegung  zweier  von  Strömen  durchflossener  Leiter  und  Aen- 
ierungen  der  Stromintensität,  3)  bei  der  Magnetisirung  eines  Eisen-  und 
Stahlkerns  zu  untersuchen. 


Wird  zuerst  durch  die  Bewegung  eines  unveränderlichen  Stahl-  1157 
oder  Elektromagnetes  in  einem  vom  Strom  I durchflossenen  Leiter  ein 
Strom  inducirt  und  dadurch  die  Intensität  auf  den  Werth  i reducirt, 
so  wird  nach  §.  1147  ausser  der  Erwärmung  des  Schliessungskreises 
noch  eine  Nebenarbeit  geleistet,  welche  in  der  Zeit  dt  dem  Werthe 
A,dt  = R ( I — t)  idt  entspricht,  wo  R der  Widerstand  des  Schlies- 
aungskreises  ist.  Ist  das  Potential  des  Magnetes  auf  den  von  der 
Einheit  des  Stromes  durchflossenen  Leiter  gleich  V,  so  ist  die  während 
der  Zeit  dt  bei  seiner  Bewegung  verbrauchte  und  jener  geleisteten  Neben- 
d V 

arbeit  gleiche  Arbeit  i -r—  dt.  Es  ist  demnach 
dt 

'R  (I—  i)  idt  = i^dt, 


oder,  da  RI  = E die  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft  im  Schlies' 
»ungskreise  ist 


t 


dV 

dt 


Die  Grösse  übernimmt  also  ganz  die  Stelle  einer  elektromoto- 
dt 

rischen  Kraft;  sie  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  Inductionsstromes. 
bieselbe  ist  unabhängig  von  ?,  also  auch  ohne  Anwesenheit  eines  Stromes 
im  Schliessungskreise  thätig.  Die  Gesammtintensität  des  in  diesem  letzte- 
ren Falle  während  der  Zeit  t indncirten  Stromes  Ist  also 
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i i 


wo  Fi  und  F0  die  Werthe  von  F für  t = 0 und  t — t sind. 

Diese  Formel  stimmt  ganz  mit  der  von  Neumann  entwickelt*-;. 
Formel  für  die  Intensität  der  inducirten  Strome  (§.  758).  Nur  ist  die 
Constante  f durch  1 ersetzt,  indem  die  Einheiten  der  Con stauten  de 
Stromes  anders  bestimmt  sind.  Die  Einheit  der  Intensität  ist  willkürlich, 
die  der  elektromotorischen  Kraft  eine  solche,  dass  dieselbe  in  einem  Draih 
vom  Widerstande  li  — i die  Inteusitüt  Eins  erzeugt;  als  Einheit  des 
Widerstandes  ist  aber  ein  Drath  von  solchem  Widerstand  anzunehmeii, 
dass  in  ihm  durch  den  Strom  von  der  Intensität  Eins  die  der  Arbeit  Eias 
entsprechende  Wärmemenge  erzeugt  wird. 

1158  Werden  ebenso  zwei  unveränderliche  Stromesleiter  A,  und  bewegt, 
in  denen  die  elektromotorischen  Kräfte  Ei  und  Ei  thätig  sind,  so.  inda- 
ciren  sie  gegenseitig  ineinander  Ströme.  Wir  wollen  annehmen,  dass  die 
Aenderung  der  Intensität  in  ihnen  durch  die  Induction  so  klein  sei,  dis 
die  dabei  in  ihnen  inducirten  Extraströme  zu  vernachlässigen  sind.  Pi< 
Intensität  der  Ströme  in  ihnen  mit  Ausschluss  der  Inductionsströme  >ti 
Ji  und  Js , mit  denselben  t\  und  i4;  ihr  Potential  aufeinander  in  einer 
bestimmten  Lage,  wenn  beide  von  einem  Strom  Eins  durchflossen  ge- 
dacht werden,  sei  gleich  F;  ihre  Widerstände  seien  TJj  und  Rj.  Dann 
ergiebt  sich  die  in  beiden  in  der  Zeit  dt  erzeugte  Nebenarbeit,  welct« 
der  bei  der  Bewegung  der  Leiter  verbrauchten  Arbeit  gleich  ist: 

7?,  (/,  — tt)  f,  dt  -f  R1  (Js  — jä)  üdt  — t,  ij  ~ dt  i),  . 1) 

oder  da  R\  1\  = E\  und  7?2  ij  = E2  ist, 

+ i?Ri  = »i  El  + iiE,  — i,  *,  ^ . . . . 2) 

Dieser  Werth  entspricht  der  im  Schliessungskreise  in  der  Zeiteinhn". 
erzeugten  W ärmemenge. 

Würden  die  Leiter  nicht  bewegt,  also  die  Intensitäten  7t  und  7 
constant  bleiben,  so  wäre  «die  in  derselben  Zeit  erzeugte  Wärme 
/i2Äi*  + V7,V  = li  Ei  + I2E2. 

Der  Unterschied  der  mit  und  ohne  Induction  erzeugten  Wärme  hl 
demnach,  wenn  wir  in  Formel  2)  statt  Ei  und  Et  resp.  I2Ri  und 
setzen : 

(h  - »,)  Ri  h 4-  (h  - h)  RJi  4-  iiü  ^ = A 

und  bei  Subtraction  der  Gleichung  1): 

(J,  - ii)*Ri  + (J3  - »'*)*  7?ä  4 2 ^ = zf. 

*)  Ilelmlioltz,  Erhaltung  der  Kraft.  Berlin  1847.  S.  60*;  Bogg.  Ann.  Bd.  XC3, 
S.  255.  1854*. 
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Werden  die  Leiter,  in  denen  die  Ströme  z.  B.  gleichgerichtet  sind, 

dV  . 

von  einander  entfernt,  so  wird  hierbei  eine  Arbeit  geleistet ; -jj  ist  nega- 


tiv und  ebenso  ist  Iy  < und  I2  < t2;  auch  die  beiden  ersten  Glieder 
der  Gleichung  sind  negativ.  Die  Werthe  i,  — I\  und  t2  — I2  ent- 
sprechen dem  Mehrconsum  an  Zink  in  der  Kette  durch  die  Steigerung 
der  Stromintensität.  Ausser  der  diesem  Mehrconsum  entsprechenden 
Wärme  (und  Arbeit)  wird  also  noch  eine  Wärmemenge  über  die  durch 
die  constanten,  ruhenden  Ströme  producirte  Wärme  hinaus  erzeugt,  welche 
dem  doppelten  Werth  der  Potentialänderung  der  Leiter  auf  einander 
entspricht.  — Der  mechanische  Werth  der  Wirkung  der  Ströme  auf 


einander  muss  also  um  i 1\ 


clV 

dt 


abgenommen  haben,  da  ihre  Potent  ial- 


dV 

änderung  für  sich  nur  die  Würmeproduction  iil  — entspräche. 


Dieser 


Werth  ist  auf  die  Steigerung  der  Stromintensitäten  selbst  verwendet 
worden  '). 


Ist  die  Intensität  /2  gegen  I\  sehr  klein,  so  ist  die  durch  den  Leiter  1159 
Aj  in  A i inducirte  elektromotorische  Kraft  zu  vernachlässigen,  i)  ist  nahezu 
gleich  /],  wir  können  «,s  üj  = i)  Ei  setzen,  und  es  ist  nach  Gl.  2)  die  in 
dem  Leiter  A2  entwickelte  Wärme  äquivalent  der  Arbeit 

dV 

*3  E3  = *3  E j — I\  *j  — • 


Ist  dagegen  7I  gegen  J2  klein,  so  können  wir  umgekehrt  die  in  j42 
nducirte  elektromotorische  Kraft  vernachlässigen  und  erhalten  die  im 
Leiter  A\  entwickelte  Wärme 

i =».22,  - t,/2  —■ 


Daraus  ergiebt  sich 


22. 


2, 


dV 

dt 


Die  in  beiden  Leitern  bei  den  Stromintensitäten  Ii  oder  J2  gleich  Eins 
nducirten  elektromotorischen  Kräfte  sind  also  gleich,  wie  es  auch  Ncu- 
nann  gefunden. 


Auf  diese  Weise  folgen  also  die  Inductionsgesetze  direct  aus  dem 
’rincip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  *). 


l)  Vgl.  W.  Thomson,  Nichols  Cyclopaedia  edit  1860.  Dynam.  Relat  ofMagnctis. — 
J Helmholtz,  Erhaltung  der  Krall  S.  67.  Berlin  1847*. 

Wied« mann,  Oalvanitmns.  II.  2.  Abthl.  34 
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In  ähnlicher  Weise  lassen  sich  auch  die  hei  Armierung  der  Lage 
und  Intensität  in  zwei  Leitern  « inducirten  elektromotorischen  Kräfte 
c und  el  ans  den  dabei  durch  die  elektrodynamischen  Kräfte  und  Aende- 
rungen  der  Potentiale  beider  Leiter  auf  einander  V und  der  Leiter  auf 
sich  selbst  P und  Pt  und  den  durch  die  Ströme  in  ihnen  erzeugten 
Wärmemengen  berechnen,  wenn  die  Indnctionen  der  Leiter  auf  sich  selbst 
berücksichtigt  werden.  Stets  mnss  die  in  jedem  Leiter  stattfindende  che- 
mische Action  den  gesummten  Arbeitsleistungen  entsprechen , welche, 
wenn  die  Stromintensitäten  zur  Zeit  t in  den  Leitern  gleich  i nnd  tj  sind, 
gleich  ie  nnd  ijci  sein  müssen.  Die  Wärmeentwickelnng  in  den  Leitern, 
in  Arbeitseinheiten  ausgedrückt , ist,  wenn  der  Widerstand  der  Leiter  E 
und  Bi  ist,  gleich  PB  und  f 3 7J( ; die  durch  Veränderung  der  Potentiale 
geleistete  Arbeit,  einmal  durch  die  Wirkung  des  einen  Leiters  auf  den 
d(f, 


anderen,  resp.  i 


dt 


^nndb^- 


dt 


Leiters  anf  sich  selbst 


d(iP) 


sodann  durch  die  Wirkung  jede? 
^ 1 ^ Wir  erhalten  somit 


11 


e,i, 


Bi  *.s  4 


dtV  <iPi+iV) 


Erhalten  die  Leiter  in  derZeit  dt  einen  Zuwachs  an  lebendiger  Kraft  AL, 
sei  es  durch  ihre  elektrodynamische  Wirkung,  sei  es  durch  äussere 
Kräfte,  welche  in  der  Zeit  dt  die  Arbeit  dA  leisten,  so  ist 

dL  = dA  + PdP  + i 2 d P,  -f  HidV 3i 

Setzen  wir  C[  =•  0 und  ist  /’,  Pt  und  V constant , ändert  sich  also 
nur  die  Stromintensität,  nnd  ist  in  der  einen  Schliessung  keine  elektro- 
motorische Kraft  thütig,  so  folgt  bei  Addition  beider  Gleichungen 

fei  dt  =f(RP  4 Ä,»7)  dt  4 PP  4 P.f*  4 V (f(idii  4 ijd.j) 

Da  nach  einiger  Zeit  »j  verschwindet,  so  ist  dann  Pi  t*  0 und  d»? 
Integral  des  letzten  Gliedes  V i »’]  = 0,  und  es  wird  nach  dieser  Zeit 


fei  dt  = f (BP  4 Biifrdt  4 PP, 

so  dass  dann  die  chemische  Arbeit  in  der  Kette  der  einen  Schliessurk* 
der  Wärmeerzeugung  in  beiden  Schliessungen  und  ausserdem  noch  dem 
Potential  Pi 2 in  der  ersteren  Schliessung  entspricht2). 


*)  Diese  Werthe  sind  doppelt  genommen,  da  jedes  Element  der  Leiter  *uf  jede» 
Element  desselben  wirkt,  die  Potentiale  der  Elemente  aufeinander  also  doppelt  ei *.  keine*. 
In  den  Formeln  des  §.785  u.  tlgde.  sind  unter  P und  II  schon  diese  doppelten  Werthe  eiste* 
griffen.  — 2)  Weitere  Ausführungen  dieses  Gegenstandes  s.  Stefan,  Wiener  Fei 
Bd.  LXIV  [2]  S.  193.  1871.  13.  Juni*;  Briot,  Mechnn.  Wärmetheorie  Deutsche  Aosgste- 
Leipzig  1871.  5.352  und  flgde.* 
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Die  Arbeit  endlieh,  welche  bei  der  Magnetisirung  des  Eisens  and  1161 
Stahls  verwendet  wird , und  die  potentielle  Energie  des  magnetisirten 
Körpers  berechnet  sich  in  folgender  Art: 

Werden  zwei  magnetische  Körper  A und  B einander  genähert,  deren 
magnetische  Vertheilung  sich  dabei  ändert,  ist  das  Potential  derselben 
anf  einander  , das  magnetische  Potential  der  Körper  auf  sich  selbst 
gleich  F„  und  Fj , (wobei  das  Potential  je  zweier  magnetischer  Elemente 
anfeinander  nur  je  einmal  genommen  ist),  so  entspricht  die  bei  der  An- 
näherung erzeugte  potentielle  Energie  dem  Zuwachs  des  Werthes 

V ab  Va  + P». 

Es  sei  der  Körper  Q ein  unveränderlicher  Stahlmagnet,  so  dass  sein 
Potential  sich  nicht  ändern  kann,  dann  ist  die  erzeugte  potentielle  Ener- 
gie gleich  dem  Zuwachs  von 

Vnb  4 V„. 

Der  Magnet  werde  dem  magnetisirbaren  Körper  (Eisen)  ans  unend- 
licher Entfernung  genähert.  Ist  dann  das  freie  magnetische  Fluidnm, 
welches  auf  der  Oberfläche  des  letzteren  vertheilt  gedacht  werden  kann, 
gleich  Q,  und  ist  der  Zuwachs  an  potentieller  Energie  für  die  Einheit 
lieses  Fluidums,  wenn  es  aus  unendlicher  Entfernung  von  seiner  Stelle 
luf  das  magnetisirte  Eisen  gebracht  wird,  gleich  C,  so  ist 

Q c = Va,  4-  Pi. 

Da  aber  Q aus  gleich  viel  positivem  und  negativem,  Nord- und  Südfluidum 
besteht,  so  ist  Q C = 0,  also 

Vab  = — F». 

Die  potentielle  Energie,  welche  während  der  Magnetisirung  des  magne- 
isirbaren  Körpers  erzeugt  wird , ist  also  eben  so  gross , wie  die  bei  der 
tnnähernng  des  Stahlmagnetes  selbst  erzeugte  potentielle  Energie.  Bliebe 
ler  Magnetismus  in  dem  magnetisirbaren  Körper  (Stahl)  völlig  fixirt,  und 
‘Dtfornte  man  den  magnetisirenden  Magnet  bis  in  die  Unendlichkeit,  so 
riirde  dazu  eine  Arbeit  erforderlich  sein,  welche  dem  Potential  Vab, 

»Iso  der  Hälfte  der  gesammten  Energie  entspräche.  Die  andere  Hälfte 
lerselben  könnte  bei  der  Vernichtung  des  Magnetismus  des  mng- 
ietisirten  Körpers  gewonnen  werden.  Fis  wird  indess  diese  Bedingung 
»nr  gelten  , wenn  sich  der  Magnetisirung  des  Filsens  und  Stahles  keine 
lindernisse  in  den  Weg  stellen.  Wird  aber  z.  B.  durch  die  Reibung  der 
ich  umlagernden  magnetischen  Moleküle  im  Eisen  Wärme  erzeugt 
l.  dgl.  m.,  so  würde  der  Werth  F*  — ( — V„t)  die  hierzu  verbrauchte 
irbeit  darstellen. 

Die  potentielle  Energie  selbst,  welche  in  einem  magnetisirten  Kör-  1162 
»er  angehäuft  ist,  lässt  sich  durch  den  Ausdruck 

00  ÖD  00 

(/>)==  ^ f Jfm  ^ d‘J  dZ 

— 09  — ® 
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Arbeit  beim  Magnetisiren 

darstellen,  wo  li  die  Resultante  der  sämintlichen  magnetischen  Kräfte 
in  einem  Punkt  xyz  ist l). 

Aendern  sich  die  Dimensionen  des  Magnetes  bei  ähnheh  bleibender 
Gestalt  und  gleichbleibender  Magnetisinxng  ähnlich  liegender  Tbeile , »o 
bleibt  die  auf  ähnlich  liegende  Punkte  ausgeübte  Kraft  2?  unverändert 
Dann  wird  die  in  demselben  angehäufte  potentielle  Energie  (P)  <lir-c 
dem  Volumen  projwrtional. 

Könnte  mau  also  einen  Magnet  in  einzelne  Molekularmagnete  zer- 
legen, so  würde  keine  Arbeit  erforderlich  sein,  um  dieselben  bei  glekt- 
bleibender  relativer  Lage  einander  zu  nähern  oder  von  einander  »a 
entfernen. 

Bei  Körpern , die  eine  magnetische  Axe  besitzen , ist  die  best 
Magnetisiren  angehäufte  potentielle  Energie  ohne  Weiteres  anzugelcz. 
indem  nach  der  Theorie  der  magnetischen  Fluida  die  dabei  geleistet 
Arbeit  dem  Quadrat  des  Quantums  der  Fluida  und  dem  Wege  pro- 
portional ist , um  den  sie  von  einander  geschieden  werden.  BestuLja' 


*)  Denken  wir  uns  zwei  im  Kaum  vertheilte  Massen  A und  B,  deren  Theilcb«  m i 
nach  dem  Gesetz  des  umgekehrten  Quadrates  der  Entfernung  anzieben,  ist  p die  Dick t,- 
keit  von  A,  V.  das  Potential  des  Körpers  B auf  die  Masseneinheit  im  Element  dxdfit 
des  Körpers  A,  so  ist  das  Gesninmtpotential  von  B auf  A gleich 

P = / f f <>Vxdxdydz, 

wo  die  Integrale  von  — <»  bis  od  zu  nehmen  sind.  Sind  die  Componretem  ar 
von  A herrührenden  Kraft  in  xyz  gleich  X Y Z,  so  ist 

-rr-rz  dX  , öT  . öX 
— 4710  = J3V  = b — + — 

v dx  dy  dz 

Wird  dieser  Werth  in  P cingefiihrt  und  werden  die  einzelnen  Glieder  partiell  ad 

* V 

xyz  integrirt,  sodann  aber  = X.  u.  s.  f.  gesetzt , wo  also  X.  Fj  Z,  die 

o X 


Wirkung  im  Körper  li  entsprechenden  Krattcomponenten  im  Punkt  xyz  sind,  so  MbT" 

p = f f(xxt  4-  rr,  -f  zzj  dxdydz. 


Ist  die  Vertheilung  der  Elemente  der  Masse  J3  im  Kaume  ganz  dieselbe , *r 
die  der  Masse  Af  nur  dass  sich  die  Massen  beider  wie  dm  : m verhalten,  * * 

X,  = X u.  s.  f. , also 

ffi 

dm 


p = 47?  + r’  + ***'*'■ 


P ist  der  Zuwachs  an  potentieller  Energie,  wenn  die  Masse  m sich  um  dm  rerBtri,^ 
Das  Integral  von  P nach  d m entspricht  also  der  bei  der  Anhäufung  der  Masse  » ■ 
ihrer  bestehenden  Vertheilung  angesammelten  potentiellen  Energie  (P).  Da  non  Xl  l*3i 

proportional  m sind,  kann  das  dreifache  Integral  gleich  fWsC,  also  P = «7—  atd«( 


4» 


gesetzt  werden,  daher  wird  (P)  — - — mJC,  oder,  wenn  für  Wl*  C wieder  der  intern. 

O TI 


werth  eingeführt  und  X2  -f-  Y2  -f-  X2  =:  P2  gesetzt  wird 

w = -kfffRid*dyd*> 


wie  im  Test  (W.Tliomion,  .Mutliematiral  Theorv  of  M.ignolism.  Gesammelte  Al>h*a-!l«rrn 

S.  432»). 
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an  daher  die  Wärmemenge,  welche  beim  Magnetixiren  von  Eisenkernen 
irch  alternirende  Ströme  erzeugt  wird,  so  ist  sie  bei  gleicher  Länge 
am  Quadrat  der  magnetisirenden  Kraft  (bei  schwächeren  Magnctisirun- 
?n ),  bei  gleicher  Maguetisirung  der  Länge  proportional  '). 


Geschieht  die  Magnetisirung  des  weichen  Eisens  durch  einen  galva-  1 163 
sehen  Strom,  so  muss  die  dafür  verbrauchte  Arbeit  der  in  der  Kette 
»selben  erzeugten  chemischen  Energie  entnommen  werden.  Ist  hier,  wie 
1160,  die  Intensität  des  Stromes  gleich  i , die  elektromotorische  Kraft 
seinem  Schliessungskreise  e,  sowie  der  Widerstand  desselben  R , das 
rbeitsnquivalent  der  darin  erzeugten  Wärme  i*if,  das  Potential  des 
romkreises  auf  sich  selbst  P , das  Potential  des  durch  Einfluss  des 
Bromes  magnetisirten  Eisens  auf  den  Stromkreis,  letzterer  vom  Stfom 
ins  durchflossen  gedacht,  gleich  V„„  endlich  das  Potential  des  Magnetes 
lf  sich  selbst  Pm,  dann  werden  wir  in  den  Gl.  1 u.  2,  §.  1160  den  Werth 
V durch  Vm , i?P\  durch  Pm  zu  ersetzen  haben.  Da  ferner  ira  Magnet 
eine  elektromotorische  Kraft  Cj  vorhanden  ist  und  der  Widerstand  1(\ 
er  molekularen  Stromesbahnen  in  demselben  Null  ist,  so  werden  die 
l.  1 and  2,  §.  1160: 


e = Ri  -f 


,,  diP  d V,„ 
“dt  ~l~  dt 


1) 


n c,  d Pm  d (i  Fm) 

dt  ^ dt  

Aus  der  letzteren  Gleichung  folgt  unmittelbar 

dPm=-±d(iVn) 3) 

teigt  also  das  Potential  des  Magnetes  auf  den  Strom  z..B.  von  Null  bis 
u einem  bestimmten  Werth  i Vm  an,  so  wird  die  Hälfte  dieses  Werthes 
uf  die  Vermehrung  der  potentiellen  Energie  P,n  des  magnetisirten  Eisens 
erwendet.  Es  ist  also  das  magnetische  Potential  des  magnetischen  Eisens 
lie  Hälfte  des  elektromagnetischen  Potentials  desselben  auf  den  mngneti- 
irenden  Strom. 

Erhält  die  Eisenmasse  und  der  Stromesleiter  bei  der  Magnetisi- 
ung  keine  lebendige  Kraft,  wird  keine  äussere  Arbeit  dabei  verwendet 
ind  ändert  sich  die  Gestalt  des  Stromesleiters  nicht,  so  ist  in  Gl.  3,  §.  1160 
IL  = 0,  dA  ==  0,  PdP  = 0,  also 

idV,„  = - dPm  = ± d(iVm), 


iroraus  folgt,  wenn  K eine  Constante  ist, 


Vm  = Ki. 


1)  Vgl.  Cazin,  Compt.  read.  T.  LXXV,  p.  1265.  1872*.  Moutier,  Compt.  rend. 
T.  LXXV,  p.  1619.  1872*;  auch  Waszmuth  (unter  Betrachtung  der  Drehung  der 
Moleculannagnet«)  Wiener  Ber.  Math.  phys.  Abthl.  Bd.  LX11I,  [2]  S.  6.  1871*. 
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Es  ist  .also  das  Potential  dos  Magnetes  auf  den  Stroui  von  der  Intensität 
Eins,  d.  b.  die  Mugnetisirung  unter  den  angenommenen  Verhältnissen  der 
Stromintensitüt  proportional.  Bei  Einführung  dieses  Werth  es  in  die  Glei- 
chung (1)  wird,  wenn  zugleich  die  Gestalt  des  Leiters  sich  nicht  ändert, 
also  P coustant  ist  und  für  l = U,  i ~ 0 ist. 


welche  Formel  das  Ansteigen  der  Stromintensitüt  in  dein  Leiter  bei  Gegen- 
wart des  Eisens  nach  der  einmaligen  Schliessung  bezeichnet.  Dieselbe 
ist  der  §.  775  angeführten  analog,  bei  welcher  das  Ansteigen  ohne  Eisen- 
kern betrachtet  wurde. 

# 

1 1(»  I Nähert  sich  eine  Eisenmasse  einem  von  einem  Strom  durchflossenen 
geschlossenen  Leiter  aus  unendlicher  Entfernung  und  ist  die  Aendenmc 
der  Intensität  des  Stromes  durch  die  Inductionswirkung  zu  vernachlässi- 
gen , so  kann  man  den  Strom  durch  einen  unveränderlichen  Magnet  er- 
setzt denken,  und  es  gilt  wieder  der  §.  1158  ausgesprochene  Satz,  dass 
die  potentielle  Energie  der  Magnetisirung  resp.  die  lebendige  Kraft  ihr 
Bewegung,  welche  das  Eisenstück  erhält,  der  Ilälfte  der  gesummten  Energie 
entspricht,  welche  hei  der  Bewegung  des  EisenB  erzeugt  wird.  Diese 
gesummte  Energie  muss  den  chemischen  Processen  in  der  Kette  entnom- 
men werden.  Wird  der  Strom  geschlossen,  während  das  Eisenstück  ii 
seiner  Endstellung  liegt,  so  wird  nur  die  halbe  Arbeit,  wie  vorher,  ge- 
leistet, indem  dem  Eisen  nur  die  potentielle  Energie  der  Magnetisirtug 
zu  ertheilen  ist;  die  den  chemischen  Processen  in  der  Kette  hierzu  ent- 
nommene Energie  ist  also  nur  halb  so  gross,  wie  vorher. 

Würden  die  magnetisirten  Eisenmassen  entmagnetisirt,  ohne  da.-- 
dabei  der  Strom  im  Leiter  geändert  würde,  etwa  durch  Erwärmung,  so 
müsste  dabei  dieselbe  Arbeit  geleistet  werden,  wie  wenn  die  Eisenmats; 
in  unendliche  Entfernung  gebracht  würde.  Dieser  Arbeit  entspricht  ein? 
gewisse  Wärmemenge. 

Somit  bedarf  magnetisirtes  Eisen  zur  Erwärmung  um  eine  bestimmtr 
Anzahl  Grade  einer  grösseren  Wärmemenge,  als  unmaguetisirtes  *). 

11G5  Befindet  sich  in  der  Nähe  eines  StromeBleiters,  statt  eines  magneti- 
schen, ein  diamagnetiseber  Körper,  z.  B.  Wismuth , so  lassen  sich  «J 
die  dabei  stattfiudenden  Arbeitserscheinungen  dieselben  Betrachtungen 
anstellen,  wie  in  §.  1161  u.  flgde.  Nur  wirkt  das  Wismuth  in  Folge 
seiner,  dem  Eisen  entgegengesetzten  Polarität  dem  Eisen  gerade  entgegen- 
gesetzt. Wird  also  ein  Strom  in  der  Nähe  des  Wismuths  geschlossen- 
so  steigt  er  schneller  au,  die  auf  die  Bildung  des  Potentials  des  Strom« 

’)  t'i'bor  (iir  g.  1163  und  1164  besprochenen  Verhältnisse  s.  das  Nähere  bei  Me* 
fan,  Wiener  Ber.  Bd.  LXIY  [2]  S.  193.  1871,  13.  Juli. 
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auf  sich  selbst  verwendete  Energie  ist  kleiner,  die  Wärmeerzeugung  durch 
den  Extrastrom  kleiner,  als  ohne  das  Wismuth.  Entfernt  sich  das  Wis- 
muth  durch  die  elektromagnetische  Abstossung  vom  Strom  bis  in  unend- 
liche Entfernung  und  kann  die  Aenderung  der  Intensität  des  Stro- 
mes im  Leiter  durch  die  Induction  vernachlässigt  werden , so  ist  die  da- 
bei gewonnene  lebendige  Kraft  gleich  dem  halben  Anfangswerth  des  Po- 
tentials des  Stromes  auf  die  Molekularströme  oder  suppouirten  vertheil- 
ten magnetischen  Fluida  im  Wismuth  u.  s.  f.  *). 

J)  Verel.  auch  hierüber  das  Nähere  hei  Stefan,  Wiener  Ber.  lid.  LX1V  [2]  S.  7S9. 
1871,  20.  Dcc* 
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Drittes  Capitel. 


Hypothetische  Ansichten  über  das  Wesen  und 
die  Wirkungsweise  des  galvanischen 
Stromes. 


11H6  Wir  haben  in  den  vorhergehenden  Capiteln  die  Entstehung»- weise 
nnd  die  verschiedenen  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  dargestellt, 
ohne  auf  das  eigentliche  Wesen  der  Elektricität  näher  einzugehen.  Wo 
es  erforderlich  war,  sind  wir  dabei  der  gewöhnlichen  Annahme  von  der 
Existenz  zweier  Elektricitäten  gefolgt,  welche  sich  bei  ihrer  Vereinigung 
gegenseitig  neutralisiren.  Wir  wollen  diese  Verhältnisse  jetzt  näher  be- 
trachten. 

Wirkt  eine  elektrische  Scheidungskraft  auf  einen  Körper,  z.  B. 
wenn  derselbe  zwischen  den  Polen  eines  Magnetes  bewegt  wird.  » 
kann  je  nach  der  Beschaffenheit  desselben  die  durch  jene  Kraft  hervor- 
gerufene  Elektricitätsvertheilung  in  verschiedener  Art  vor  sich  gehen. 

In  einem  vollkommenen  Nichtleiter  bewirkt  die  elektrische  Schei- 
dungskraft nur  eine  Scheidung  der  Elektricitäten  in  jedem  MoleküL 
Wirkt  die  Kraft  auf  alle  Moleküle  gleich  stark  und  in  gleicher  Rich- 
tung, so  heben  sich  die  Wirkungen  der  an  beiden  Seiten  je  zweier 
benachbarter  Moleküle  angehäuften  Elektricitäten  auf,  und  nur  an  den 
Enden  des  Nichtleiters  erscheint  eine  Ladung.  Hierbei  erreicht  die  La- 
dung ein  Maximum;  ein  eigentlicher  Strom  entsteht  nur  bei  Aenderung 
dieser  Vertheilung , sonst  wird  keine  Arbeit  geleistet,  sondern  nur  eine 
Spannung  (potentielle  Energie),  ähnlich  wie  in  einem  vollkommen  ela- 
stischen  Körper,  dessen  Gestalt  geändert  wird.  Beim  Aufhören  der 
Scheidungskraft  treten  die  Elektricitäten  wieder  zusammen , in  ähnlicher 
Weise,  wie  ein  vollkommen  elastischer  Körper  seine  Gestalt  nach  Auf- 
hebung der  wirkenden  Kräfte  wieder  annimmt. 

Derartige  vollkommene  Nichtleiter  existiren  indess  nicht.  In  allen 
Körpern  vergeht  eine  gewisse  Zeit,  bis  bei  Einwirkung  der  elektromer 
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torischen  Kraft  die  elektrische  Vertheilung  eine  bestimmte  Grösse  erreicht, 
und  ebenso  vergeht  eine  Zeit,  wenn  jene  Kraft  entfernt  ist,  bis  die  Mole- 
küle sich  depolarisiren.  Wird  daher  die  auf  der  Oberfläche  des  Nicht- 
eiters angehäufte  Elektricität  entfernt,  so  erscheint  dieselbe  durch  die 
Wirkung  der  inneren,  noch  polarisirten  Moleküle  von  Neuem.  Diese  Er- 
ieheinung,  die  z.  B.  nach  Farn  day1)  den  Rückstand  der  Leydener  Flasche 
ledingt,  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  „Elektrische  Absorption“. 

Dieses  Verhalten  ist  dem  eines  elastischen  Körpers,  dessen  Theile 
■ine  gewisse  innere  Reibung  besitzen,  analog,  wo  die  Moleküle  auch  erst 
dlmählich  bei  Einwirkung  einer  äusseren  Kraft  ihre  geänderte  Lage  an- 
lehmen  und  dieselbe  nach  Aufhebung  jener  Kraft  in  Folge  der  elasti- 
chen  Nachwirkung  auch  nur  allmählich  gegen  die  frühere  vertauschen. 

Endlich  findet  noch  zwischen  den  durch  eine  äussere  elektrische 
icheidungskraft  polarisirten  Molekülen  eine  allmähliche  Ausgleichung 
er  einander  benachbarten , entgegengesetzten  Elektricitäten  statt , die 
anere  Ladung  verschwindet  und  der  Körper  behält  nur  an  seinen 
Inden  Ladung  bei.  Dies  ist  der  Vorgang  der  Leitung,  der  bei  den 
ollkominenen  Iicitern  sehr  schnell  vor  sich  geht.  Dieser  Elektrici- 
»tsbewegung  steht  ein  gewisser  Widerstand  entgegen  , in  Folge  dessen 
ie  Elektricitäten  die  durch  die  äussere  Kraft  ihnen  ertheilten  Geschwin- 
igkeiten  verlieren,  am  Ende  des  Leiters  zur  Ruhe  kommen  und  ihre 
erlorene  Bewegung  in  Wärme,  chemische  Zersetzung  (wenn  der  Leiter 
in  Elektrolyt  ist),  mechanische  Wirkungen  umsetzen.  Wird  die  elektri- 
;he  Scheidungskraft  entfernt,  so  gleichen  sich  die  nach  den  Enden  des 
ieiters  getriebenen  Elektricitäten  durch  einen  Rückstrom  wieder  in  dem- 
?lben  aus  und  verrichten  dabei  in  Folge  des  Widerstandes  von  Neuem 
ine  Arbeit  unter  Verlust  ihrer  Bewegung. 

Eis  wird  also  durch  die  elektrische  Scheidungskraft  eine  doppelte 
rirkung  ausgeübt: 

Einmal  wird  in  Folge  der  entstehenden  elektrischen  Strömung  eine 
irklicbe  Arbeit  verrichtet. 

Sodann  wird  in  Folge  der  elektrischen  Vertheilung  eine  Spannkraft 
>otentielle  Energie)  erzeugt,  die  wiederum  bei  ihrem  Verschwinden  eine 
rbeit  verrichten  kann. 

Wir  betrachten  vorläufig  nur  die  Bewegung  der  Elektricitäten  in 
lativ  guten  Leitern. 


Ist  die  Differenz  des  Potentials  der  äusseren  elektrischen  Kräfte  an  1167 
■n  Enden  des  Längenelementes  dl  eines  metallischen  Leiters  gleich  d V,  ist 
in  Querschnitt  dw,  seine  specifische  Leitungsfähigkeit  k,  so  ist  die  in 
:r  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  geführte  Elektritäts- 
enge,  also  die  Stromintensität 


*)  Faraday,  Eip.  Rea.  Ser.  XI,  §.  1233  — 1250.  1838*. 
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Ohm’schcs  Gesetz. 
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wie  es  das  Oh  tu 'sehe  Gesetz  ergiebt. 

dV 

Da  die  Scheidungskraft  — an  allen  Stellen  des  Querschnittes  des 


Leiters,  also  auf  alle  in  ihm  vorhandenen  Elektricitätstheilchen  gleich 
stark  wirkt,  so  müssen  sich  in  Folge  dessen  alle  diese  Theilchen  imStn-n 
bewegen;  die  im  Leiter  bewegte  Elektricitätsmenge  bleibt  bei  verschie- 
denen Scheidungskräften  dieselbe,  und  nur  ihre  Geschwindigkeit  ändert  sich 

In  metallischen  Leitern  hangt  demnach  zunächst  die  Quantität  der 
in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  der  Leiter  geführten  Elektrui- 
täten  von  der  Zeit  ab,  in  der  durch  die  elektrische  Scheidungskraft  di« 
in  den  Molekülen  mit  einander  verbundenen  Elektrioitüteu  in  solcbea 
Mengen  geschieden  werden,  dass  sie  sich  zwischen  denselben  ausgleidiea. 
Sie  ist  also  proportional  der  Scheidungskraft,  oder  der  an  den  Endes  des 
Längenelementes  des  Leiters  wirkenden  elektromotorischen  Kraft.  Ferner 
ist  sie  proportional  dem  Querschnitt  des  I^eiters  und  endlich  abhängig 
einmal  von  der  Verzögerung,  welche  die  Scheidung  in  den  Molekükc 
verschiedener  Stoffe  erleidet  und  sodann  auch  von  der  Grösse  und  äea 
Abstand  der  Moleküle,  den  die  geschiedenen  Elcktricitäten  bei  ihrer  Ver- 
einigung mit  denen  der  Nachbaratome  zu  durchlaufen  haben.  Diese 
dingungen,  welcho  die  Beobachtung  nicht  trennen  kann , bestimmen  df» 
Widerstand  r,  den  umgekehrten  Werth  der  Leitungsfähigkeit  k des  be- 
trachteten metallischen  Leiters. 

Bei  den  Elektrolyten  treten  ähnliche  Verhältnisse  ein,  nur  da»  1< 
Ionen  mit  den  Elektricitüten  sich  bewegen  und  so  auch  das  Verhältnis 
der  Massen  der  Ionen  zu  den  Elektricitätsmeugen,  mit  denen  sie  belad  t 
sind,  sowie  die  mechanischen  Widerstände,  die  sich  ihrer  BewegwS 
entgegenstellen,  für  die  Geschwindigkeit  ihrer  Bewegung  in  BetracM 
kommen. 

Wir  haben  schon  Thl.  I,  §.  430  angeführt,  dass  diese  Betrachtanl 
auf  eine  Schwierigkeit  stösst,  da,  wenn  die  Elektricität  zwischen  den  Jk-k” 
külen*  der  Metalle  Bich  ausgleichen  soll,  stets  ein  bestimmtes  endlich 
elektrisches  Potential  erforderlich  wäre,  um  diese  Ausgleichung  za  i*- 
wirken,  und  wenn  die  Ionen  der  Elektrolyten  mit  einer  endlichen  Kn® 
an  einander  gebunden  wären,  ebenfalls  eine  endliche  elektrische  Fotw 
tialdifferenz  nöthig  wäre,  um  sie  von  einander  zu  reissen.  Für  bei* 
Fälle  könnte  man  die  von  ClausiuB  aufgestellte,  der  neueren  mechü- 
sehen  Wärmetheorie  entsprechende  Annahme  machen , dass  die  MekL- 
der  Metalle,  sowie  die  Ionen  der  Moleküle  der  Elektrolyte  in  OscilUi  - 
nen  sich  befinden,  die  durch  den  Strom  gerichtet  werden. 

1168  Die  in  dem  Schliessungskreise  eines  Stromes  an  jeder  Stelle  tä- 
tige elektrische  Scheidungskraft  wirkt  dauernd,  ertheilt  also  den 
tricitäten  oder  bei  den  Elektrolyten  den  mit  ihnen  verbundenen  Ion«* 
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stets  neue  Anstösse,  so  dass  sie  sich  mit  zunehmender  Geschwindigkeit 
bewegen  müssten.  Die  Intensität  des  Stromes  würde  hierdurch  zuneh- 
men. Da  dieselbe  indess  bald  nach  Schliessung  der  Leitung  constant 
wird,  so  muss  die  Zunahme  an  lebendiger  Kraft,  welche  die  Elektricitä- 
ten  auf  diese  Weise  erhalten , auf  irgend  eine  Weise  compensirt  werden, 
ln  der  That  setzt  sich  die  lebendige  Kraft  der  Elektricitätsbewegung  im 
Schliessungskreise  vollständig  in  mechanische  Arbeit  , wie  z.  B.  in  eine 
Bewegung  der  Moleküle  selbst,  in  Warme  um,  und  es  bedarf  stets  einer 
erneuten  Wirkung  der  Scheidungskraft,  um  den  Elektricitätcn  von  Neuem 
Anstösse  zu  ertheilen.  — Auf  diese  Weise  kann  die  Geschwindigkeit  der 
Elektricitätsbewegung,  d.  h.  die  Stromintensität,  obgleich  die  elektromoto- 
rische Kraft  dauernd  wirkt,  doch  eine  gewisse,  dieser  Kraft  proportionale 
GröBse  niemals  überschreiten. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  specifische  Widerstand  W (für  die  Einheit  1169 
der  Länge  und  des  Querschnittes),  den  der  Strom  in  einem  Schliessungs- 
k reise  findet,  einer  Kraft  entspricht,  welche  bei  der  Geschwindigkeit  Eins 
der  Elektricitäten  sich  der  Bewegung  derselben  entgegenstellt,  ähnlich 
wie  die  Reibung  der  Bewegung  eines  mechanisch  bewegten  Körpers,  und 
dass  analog  mit  letzterer  der  Gesammtwiderstand  der  Geschwindigkeit 
der  Bewegung,  also  der  Stroraintensität  * proportional  ist,  so  ist  in  den 
ereten  Zeiten  der  Schliessung  die  Aenderung  der  Stromintensitiit  durch 

die  Gleichung  P — =E  — iW gegeben,  die  mit  der  Thl.  II,  §.775  auf- 

(*  l 

gestellten  völlig  identisch  ist.  Ist  der  Strom  constant  geworden,  so  wird  die 
elektromotorische  Kraft  gerade  durch  den  Reibungswiderstand  compensirt, 
also  E — * W = 0.  Diese  Formel  stellt  das  Ohm’sche  Gesetz  dar.  Man 
druckt  das  eben  besprochene  Verhältniss  auch  wohl  aus,  indem  man  sagt, 
die  Elektricität  besitze  keine  Trägheit. 

Bei  den  Gasen  würde  eine  Entladung  mit  Fortführung  (Convection) 
der  elektrisirten  Theilchen  verknüpft  sein , die  nachher  ihre  Bewegung 
völlig  verlieren.  Wir  haben  schon  Thl.  II,  §.  1037  gesehen,  dass  die 
hierbei  erzeugte  Wärmemenge  dem  Potential  der  freien  Elektricitäten 
auf  einander  vor  der  Entladung  entspricht. 

Der  verhältnissmässig  einfachen  Annahme,  dass  an  der  einen  oder  1170 
anderen  Stelle  eines  Leiters  bei  der  Stromintensität  EinB  nur  die  Elek- 
tricitätsmenge  -f-  1 im  positiven,  oder  nur  die  Elektricitätsmenge  — 1 
im  negativen  Sinne  sich  bewege,  steht  eine  zweite  Hypothese  gegenüber, 
deren  sich  namentlich  W.  Weber  bedient,  um  mit  Hülfe  noch  anderer, 
später  zu  erwähnenden  Hypothesen  die  elektrodynamischen  Erscheinun- 
gen zu  begründen.  W eher1)  nimmt,  nach  dem  Vorgang  von  F ochner2), 


*)  \V.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmuiigen.  Thl.  II,  S.  304  u.  flgde.* — 
*)  Eechner,  Hogg.  Ann.  Bd.  LX1V,  S.  337.  1846*. 
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zwei  gleiche , aber  neben  einander  im  Schliessungskreise  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  fliessende  Ströme  von  positiver  und  negativer  Elek- 
tricität  an,  welche  in  Canälen  strömen,  die  zwischen  den  ponderablen 
Molekülen  der  Körper  in  grösserer  oder  geringerer  Weite  liegen.  Durch 
die  beständig  wirkende  elektromotorische  Kraft  würden  diese  bewegten 
Elektricitäten  immer  grössere  Geschwindigkeit  erhalten,  wenn  sie  auf 
ihren  Wegen  nicht  eine  Verzögerung  erlitten.  Diese  Verzögerung  sieht 
Weber  in  der  Anziehung  der  entgegengesetzten  elektrischen  Massen. 
Er  stellt  sich  dieselben  gewissermaassen  als  aus  einzelnen  discreten  Ato- 
men bestehend  vor,  welche  in  gewissen  Intervallen  sich  hinter  einander 
fortbewegen.  Kommt  nun  ein  positiv  und  ein  negativ  elektrisches  Atom 
bei  ihrer  entgegengesetzten  Bewegnng  einander  nahe,  so  ziehen  sie  sich 
an  und  beschreiben , ähnlich  wie  zwei  gegen  einander  gravitirende  Kör- 
per, um  ein  gemeinsames  Centrum  spiralförmige  Curven,  die  durch  d» 
beständig  in  der  ursprünglichen  Bewegungsrichtung  erfolgenden  Ad- 
stösse  durch  die  elektromotorische  Kraft  im  Sinne  jener  Richtung  immer 
mehr  in  die  Länge  gezogen  werden.  So  kommen  die  elektrischen  Tbeil- 
chen  in  die  Wirkungssphäre  der  folgenden  Theilchen , rotiren  nun  wie- 
der mit  diesen  um  ein  gemeinsames  Centrum  u.  s.  f.  Würde  die  elektro- 
motorische Kraft  auf  hören  zu  wirken,  so  behielten  die  elektrischen  Atome, 
welche  gerade  einander  nahe  ständen,  ihre  Rotation  um  einander  bei. 
und  der  galvanische  Strom , welcher  in  einer  Fortbewegung  der  elektri- 
schen Atome  bestände,  hörte  auf. 

Wenn  indess  nach  dieser  Hypothese  die  elektrischen  Atome  -f-  fli 
und  — bt  Bich  zu  einander  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  hin  bewe- 
gen und  nun  um  einander  durch  ihre  Anziehung  rotiren,  so  müssen  sie 
durch  die  Anstösse  der  elektromotorischen  Kraft  eine  viel  grössere  Ge- 
schwindigkeit im  Sinne  der  ursprünglichen  Bewegung  erhalten,  als  vor- 
her, um  sich  wiederum  zu  trennen.  Sie  liefen  dann  auf  die  Atome  — k 
und  -|-  ®a  mit  diesen  neuen  Geschwindigkeiten  zu , rotirten  um  diese  b 
weiteren  Curven  und  würden  wiederum  eine  grössere  Geschwindigkeit  m 
der  ursprünglichen  Bewegungsrichtung  erhalten  müssen,  um  sich  von  den- 
selben zu  trennen.  Es  wäre  also  stets  fort  noch  eine  Beschleunigung  der 
Bewegung  durch  die  permanent  wirkende  elektromotorische  Kraft  vorhan- 
den, die  nur  dadurch  compensirt  werden  könnte,  dass  diese  Bewi-gans 
wie  bei  der  §.  1169  erwähnten  Hypothese,  sich  in  Wärmebewegunc 
amsetzte. 

Die  Schwierigkeiten,  auf  welche  man  bei  der  Annahme  eines  Doppel  - 
Stromes  positiver  und  negativer  Elektricität  bei  der  Erklärung  der  elek- 
trolytischen Vorgänge  stösst,  haben  wir  schon  Bd.  I,  §.  426  erwähnt. 

Wenn  anch  nach  der  einen  oder  anderen  Hypothese  aus  den  bisher 
angenommenen  Gesetzen  über  die  Wirkung  der  Elektricitäten  in  die 
Ferne  nach  dem  umgekehrten  Quadrat  der  Entfernung  und  die  darsas 
abgeleiteten  Bewegungsgesetze  derselben  sich  sowohl  das  Obm’sche  Ge- 
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eta , wie  die  elektrolytischen  and  thermischen  Wirkungen  der  Ströme 
»is  zu  einem  gewissen  Grade  ahleiten  lassen,  so  weit  dies  ohne  eine  nähere 
venntniss  des  eigentlichen  Wesens  der  Elektricität  selbst  möglich  ist,  so 
'eilügen  dieselben  doch  in  keiner  Weise  zur  Begründung  der  Fernewir- 
rungen des  Stromes,  der  elektrodynamischen  und  Inductionserscheinun- 
fen.  Die  elektrostatischen  Ladungen  auf  der  Oberfläche  der  vom  Strom 
lurchflossenen  Leiter  sind  viel  zu  gering,  als  dass  man  jene  Erscheinun- 
gen auf  ihre  gegenseitige  Anziehung  oder  ihre  verthcilende  Wirkung  zu- 
ück  führen  könnte. 

Auch  schon  einer  Begründung  derselben  durch  die  Wirkung  der 
inzelnen  Element^  der  Stromesleiter  und  der  in  ihnen  bewegten  Elek- 
ricitüten  auf  einander  stellt  sich  die  besondere  Schwierigkeit  entgegen, 
lass  die  wirklichen  Beobachtungen  bisher  nur  an  geschlossenen  Strom- 
treisen  angestellt  werden  konnten,  und  so  alle  Formeln  für  die  Wechsel- 
rirkung  der  Elemente  derselben,  welche  bei  der  Integration  über  die  ge- 
•chlossenen  Kreise  das  gleiche,  mit  der  Erfahrung  übereinstimmende  Re- 
sultate liefern,  in  denen  also  zu  dem  einfachsten  Ausdruck  event.  noch 
ilieder  hinzutreten,  die  bei  jener  Integration  verschwinden , alle  gleiche 
Berechtigung  haben. 

In  der  Elektrodynamik  haben  wir  somit  im  Wesentlichen  drei  in 
5-45,  Bd.II  zusammengestellte  Formeln  von  Ampere,  Grassmann  und 
flankel  und  F.  E.  Nenm  ann  für  die  Wechselwirkung  der  Stromeselemente: 

it'i  ds  ds,  ( 3 \ 

W = ( coss  — — cosvcosv,) 


1 f i'i  ds  ds  1 

2 r* 


sin  #]  cos 


W=~2 


1 tt]  ds  ds, 


COS  £, 


welche  letztere  Formel  auch  auf  die  Form 


1 **1  ds  dsi  a a 

W — — — — cos  fr  cos  4t, 

2 r1  2 

gebracht  werden  kann  (§.  48). 

In  diesen  Formeln  sind  ft  und  ft  1 die  Winkel  zwischen  den  von  den 
Strömen  i und  tj  durchflossenen  Elementen  ds  und  ds,  und  ihrer  Ver- 
bindungslinie r,  £ ist  der  Winkel  zwischen  ds  und  ds,,  der  Winkel  zwi- 
schen ds  und  der  durch  ds,  und  der  Mitte  von  ds  gelegten  Ebene. 

Bei  der  Induction  ist  die  in  zweien  geschlossenen  Leitern  inducirte 
elektromotorische  Kraft  gleich  derAenderung  des  Potentials  derselben  auf 
einander  bei  ihrer  Bewegung,  resp.  Aenderung  ihrer  Stromintensität. 

Indem  einfachsten  Fall,  in  dem  in  einem  geschlossenen  ruhenden  Lei- 
ter, dessen  Elemente  ds  sind,  ein  Strom  von  der  Intensität  t entsteht, 
würde  demnach  die  in  jedem  Element  ds,  eines  zweiten  geschlossenen 
ruhenden  Leiters  durch  den  Strom  in  jedem  Element  ds  inducirte  elek- 
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tromotorische  Kraft  E,  wenn  wir  auch  hier  die  gesammte  indueirende 
Wirkung  der  geschlossenen  Kreise  auf  die  Summe  der  Wechselwirkungen 
der  Elemente  übertragen  wollen,  sein 


« ds  ds i 
cos  s 

r 


oder 

_ 1 i dsdsi  „ 

E — — cos  v cos  fr,. 

2 r 

Alle  diese  Formeln  können  wir  mithin  als  empirische,  der  Er- 
fahrung entnommene  Formeln  gelten  lassen,  indesa  nur  insofern,  als 
sie  bei  der  Integration  zum  richtigen  Resultat  führen'. 

lieber  die  eigentliche  Wirkung  der  einzelnen  Elemente  auf  einander 
und  den  in  ihnen  in  den  bewegten  Elektricitäten  sagen  sie  nichts  Be- 
stimmtes aus  *). 


172  Um  der  Lösung  dieser  Frage  näher  zu  kommen,  hat  Fechner  mit 
Zugrundelegung  der  Hypothese  des  gleichzeitigen  Doppelstromes  von  po- 
sitiver und  negativer  Elektricität  in  der  Stromesleitung  sich  besonder- 
Vorstellungen  über  die  Wirknngsart  bewegter  Elektricitäten  gebildet,  dir 
von  der  der  ruhenden  Elektricitäten  abweichen  soll.  Er  nimmt  an,  dar» 
gleichartige  Elektricitäten  einander  anziehen,  wenn  sie  in  gleicher  Rich- 
tung- oder  gegen  denselben  Punkt  hin , einander  abstossen,  wenn  sie  ia 
entgegengesetzter  Richtung  sich  bewegen;  dass  umgekehrt  ungleichartig'' 


*)  Kine  allgemeinere  Gestalt  als  die  bisherige,  ist  der  Wechselwirkung  rweier  Strotn»- 
eletnonle  ds  und  rf»j,  welche  mit  der  Verbindungslinie  r die  Winkel  9 und  9,,  ct  J 
unter  einander  den  Winkel  f bilden,  von  C.  Neumann  gegeben  worden. 

Es  sei  o)  — — 4 d8  ^ 

wo  eine  Function  ist,  die  für  beträchtliche  Entfernungen  T gleich  V r,  womit  sfc 

As 

ft»  = — — wird,  dann  ist  die  „ponderomotorische“  Wirkung  des  vom  Strom  t|  darrt 
flossenen  Elementes  ds, , auf  das  vom  Strom  » durchflossene  Element  ds 

R = ii1dsdsl  (cos*  — cos»  cos»,)  -f-  ^ cos  9 cos  3, J, 


welcher  Werth  für  grosse  Entfernungen  r mit  der  Formel  von  Ampere  übercinstnnat. 

Für  die  elektromotorische  lnduclionswirkung  von  ds , auf  ds  findet  Neuroano  da 
beiden  Kräfte 


Er 


d (r *,  cos  9j) 
dt 


, «o».  clr 

*"*  =_  d»,  — > -, 


wo  erstere  Kraft  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  f von  dsx  gegen  ds  hin,  1h:* 
tere  in  der  Richtung  de»  Stromes  tj  wirkt. 

Kndlich  ergiebt  sich  das  elektrodynamische  Potential  beider  Elemente  auf  einander  (s.w.tü 
P = (+  1)  EE(iil  ds  dsx  ui  cos  & cos  $,)  *). 

*)  C.  Neumann,  Die  elektrischen  Kräfte,  Thl.  1.  p.  198.  Leipzig  1873*.  Das  Werk 
während  des  Druckes  erschienen ; auch  macht  die  sehr  ausgedehute  Behandlung  «a< 
kurze  Mittheilung  des  Ganges  der  Untersuchung  unmöglich. 
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Elektricitäten  sich  anziehen,  wenn  sie  in  entgegengesetzter,  dass  sie 
sich  abstossen,  wenn  sie  in  gleicher  Richtung  sich  bewegen. 


Von  diesen  Hypothesen  aasgehend  hat  W.  Weber1)  zunächst  das  1173 
elektrodynamische  Grundgesetz  zn  entwickeln  versucht. 

Sind  zwei  ruhende  elektrische  Massen  e und  el  gegeben,  die  in  der 
Entfernung  r auf  einander  wirken,  so  ist  ihre  Anziehung  oder  Abstossung, 
je  nachdem  sie  ungleichnamig  oder  gleichnamig  sind,  nach  dem  elektro- 
statischen Grundgesetz  in  mechanischen  Einheiten : 


A 


eei 


Sind  die  Elektricitäten  e und  e{  gleichnamig,  so  ist  die  Kraft  A po- 
sitiv, sie  sucht  die  Entfernung  der  elektrisch  geladenen  Massen  zu 
vergrössem.  Befinden  sich  in  zwei  Elementen  zweier  galvanischer 
Ströme  in  gleichen  Zeiten  die Elektricitätsmengen  i e und  4;  el  im  Zu- 
stande der  Ruhe,  so  setzt  sich  ihre  Anziehung  und  Abstossung  gegen 
einander  nach  obigem  Gesetz  aus  vier  Theilen  zusammen,  nämlich : 

+ e • + e,  —e-—et  + c-  — , — e-  + Ci 

rä  + rj  -r  rj 


Diese  heben  sich  alle  gegenseitig  auf  und  es  kann  keine  Wirkung  statt- 
fiuden. 

Da  aber  bei  den  elektrodynamischen  Erscheinungen  die  elektrischen 
Massen  stets  in  Bewegung  sind,  während  sie  auf  einander  einwirken,  so 
wird  , ausser  der  Annahme  des  elektrischen  Doppelstromes  noch  die  Hy- 
pothese gemacht,  dass  ihre  gegenseitige  Anziehung  auch  noch 
von  der  relativen  Geschwindigkeit  und  eventuell  auch  noch 
von  der  Beschleunigung  ihrer  Bewegung  gegen  einander  auf 

dr  . dsr 


ihren  Bahnen  abhängen  könne.  Bezeichnet  also  — nnd  , , 

dt  dt * 


die 


Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  der  Elemente  in  der  Richtung  ihrer 
Verbindungslinie  r zur  Zeit  t,  so  ist  die  Wirkung  W der  Elemente  durch 
die  Formel: 


W 


larznstellen. 


-2[>+*eo’+'(&)i » 


. . . dr  dir 

Im  Falle  die  elektrischen  Massen  ruhen,  ist  — und  ■,  ■ = 0;  es 

dt  dt 1 


;ritt  in  diesem  Falle  das  elektrostatische  Gesetz  in  Gültigkeit. 

In  obiger  Formel  sind  die  Werthe  «, ß, w, m zu  bestimmen,  und  es 
st  sodann  zu  untersuchen,  ob  dieselbe  mit  der  von  Ampere  aufgestell- 
:en  Formel  in  Uebereinstimmung  ist. 


l)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen.  Thl.  I,  S.  99.  1866*. 
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Die  Bestimmung  der  Werthe  geschieht  durch  Betrachtung 

besonderer  Fälle. 

1)  Fliessen  in  zwei  in  einem  Punkt  B zusammenlaufenden  I /eiten 
A B and  A\  B die  galvanischen  Ströme  nach  dem  Kreuzungspnrikt  B hie. 
so  ist  die  Einwirkung  beider  Leiter  dieselbe,  mag  in  beiden  die  positiv 
Elektricität  gegen  B hin-,  oder  von  B fortfliessen.  Ira  ersten  Fall  L-i 

aber  die  relative  Geschwindigkeit  positiv,  im  zweiten  negativ.  — L« 

u t 


dr 


darf  also  die  Aenderung  des  Vorzeichens  von  — keinen  Einfluss  auf  du 

dt 

Resultat  haben ; der  Exponent  n muss  mithin  eine  gerade  Zahl  sein.  B- 
einfachste  Annahme  wäre  n = 2;  also  ist: 

-=^i+“(£)’+CQ'] * 

2)  Zwei  in  einer  Richtung  liegende  und  auf  einander  folgende  Ele- 
mente ds  und  d$i  der  Leiter  zweier  galvanischer  Ströme  von  der  Intes- 
sität  < und  t\  stosseri* sich  gegenseitig  mit  einer  Kraft  ab,  welche  durch 
den  Werth : 

iii  ds  d$i 
A — 2r* 

ansgedrückt  wird  (Thl.  II,  §.  22).  — Gehen  durch  die  Längeneinheiten  der 
Leiter  in  jedem  Moment  die  Elektricitätsmengen  i e und  + e, , so  be- 
finden Bich  in  derselben  Zeit  in  den  Elementen  ds  und  die  Mass-'i 
i e d s und  i C\  ds j. 

Es  seien  die  Geschwindigkeiten  der  Elektricitäten  in  beiden  Leiten 
c und  Cj.  Da  dieselben  in  jedem  dieser  Leiter  ungeändert  bleiben,  indea 
wir  den  Querschnitt  und  den  Stoff  derselben  als  unveränderlich  ansebfze 
dr  d^r 

so  ist  auch  der  Werth  — constant,  also  = 0. 

dt  dt 1 

Bezeichnen  wir  also  mit  W4.  + , W+_  u.  s.  f.  die  Anziehungen  und 
Abstossungen  der  bewegten  Elektricitäten  + e des  Elementes  d s auf  di* 
bewegten  Elektricitäten  + Ci  des  Elementes  dsi,  so  ist  danach 


die  relative  Geschwindigkeit 
dr 

-von 

-f-  e und  -f-  Cj  C\  — c 

— e „ — «i  — (r,  — c) 

— e „ -f  e,  c + Cj 

-f  e » — et  — (c  -f  r,) 


W++= 
W = 


die  Wirkung 


ee, 


^[14 -u(Cl-e)’dsJv 

€Jl[X  + *(*,— e)»*,*..) 


W-  + =-e-£[\  + «(<:  + *)’*<**) 


H + _ — — -^-[1  + + 
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Die  Gesammtwirkung  ist  die  Summe  dieser  Kräfte,  welche  sich  auf 
ie  Leiter  selbst  überträgt;  sie  ist  gleich  ihrer  gegenseitigen  Abstossung 
I . So  ist : 


A = 


it'i  dsd$i 

27* 


— 8 


eei  dsdsy  accy 


Die  Intensität  der  Ströme  ist  aber  proportional  der  in  der  Zeit- 
inheit  durch  den  Querschnitt  der  Leiter  strömenden  Elektricität.  Ist 
aber  a eine  Constante,  so  ist: 

i — aec  »!  — ae,  Cy. 

Beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  A erhält  man: 

a» 

“=16- 


ich: 


Wird  dieser  Werth  für  a in  die  Hauptformel  eingeführt,  so  ergiebt 

*-£[>-S&7+'(3)'! »> 

3)  Die  Anziehung  der  Elemente  ds  und  dSi  zweier  paralleler  und 
'leichgerichtetcr  Ströme,  AB  nnd  Ay  B,  (Fig.  446),  deren  Verbindungs- 
linie r<>  auf  den  Elementen  selbst  senk- 
recht steht,  ist  nach  der  Ampere’schen 
Formel  (§.  22): 

i *i  dsdsi 


Fig.  446. 


C da  D 


A,  C, 


d». 


D,  H, 


B = — 

r0‘ 

Will  man  dieselbe  Anziehung  von 
der  Wechselwirkung  der  sich  bewegenden 
elektrischen  Massen  ableiten,  deren  Ge- 
schwindigkeiten sich  wie  die  Linien  Cd s 
: CidSi  verhalten,  so  ergiebt  sich  zu- 
lächst,  dass  die  in  AB  und  A\  Bt  fortschreitenden  Elektricitütsmengen  sich 
>ei  ihrer  Bewegung  von  A und  Ay  aus  bis  zu  den  Elementen  ds  und  dSy 
jeständig  einander  nähern;  bei  ihrem  Weiterströmen  nach  B und  By  wie- 
ler  von  einander  entfernen.  Während  also  die  relative  Geschwindigkeit 
Ir 
i t 


in  der  ersteren  Zeit  negativ  war,  ist  sie  in  der  zweiten  positiv.  In 


Es  reducirt  sich 


d r 

len  Elementen  ds  und  dsy  selbst  ist  daher  — Null. 

dt 

lann  der  Einfluss  der  Bewegung  der  Elektricitäten  auf  das  ihre  relative 

d‘‘r  . 

Beschleunigung  enthaltende  Glied.  Nehmen  wir  als  einfachsten  Fall 
an,  der  Exponent  m desselben  sei  gleich  1,  so  ist  demnach  die  Wirkung: 
eey  ds  dsy 


w — 


(>  + 0 


Legen  aber  die  in  ds  und  ds(  befindlichen  Massen  in  der  Zeit  t die 

Wiedem»DD,  (ialvanlsmu«.  11.  2.  Abthl.  35 
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Wege  Cds  = ct,  und  C\  dsx  = Ci  t zurück,  so  ist  nach  dieser  Zeit  ihr 
Abstand  DDX  — r gegeben  durch  die  Gleichung: 
r2  = r2  + (c  - c,)s«s. 

Der  Werth  r ist  variabel.  Differenzirt  man  zweimal  nach  der  Zeit 
t,  so  erhält  man,  da  C,  Ct  und  r„  constant  sind : 
rdr  = (c  — ctftdt 


Für  den  Augenblick,  wo  die  elektrischen  Massen  sich  in  ds  und  dst 


befinden,  ist  -yj  = 0,  also 
a t 


d1  r„ 
dt 2 


(c  — c,)2 


Führt  man  diesen  Wrerth  in  die  Formel  1F  ein  und  berücksichtigt 
dass  für  die  Bewegung  der  negativen  elektrischen  Massen  die  Werthe  t 
und  c,  gleichfalls  negativ  zu  nehmen  sind,  so  hat  man: 

W— = + S («-.,)>), 

W+- = - (1  + i («  + «,)■). 

Die  Summe  dieser  Werthe  entspricht  der  durch  die  Ampere’schf 
Formel  gefundenen  Anziehung.  Es  ist  demnach,  wenn  wir  in  derselben 
* = aec,  t’i  =■  ociCi  setzen, 

aec  • aetCi  ds  dsi  „ eet  ds  dsl  ß _ 

— ■ - ■ ■ i ■—  : — o „ — • CC 

r2  r2  r 

d.  i.: 


Wird  dieser  Werth  in  die  Hauptformel  eingeführt,  so  ist  die  Wir 
kung  der  in  Bewegung  befindlichen  Massen  e und  ex  auf  einander: 


1F  = — ["  1 — — V -f-  — r -—1 
r2  L 16  \dtj  ^ 8 


4) 


1175  Dieses  Gesetz  muss  sämmtliche,  in  dem  Ampere’schen  Gesetz  dar- 
gestellten  Anziehungs-  und  Abstossungserscheinungen  in  sich  begreifet:, 
wenn  es  als  neues  Grundgesetz  der  Einwirkung  der  elektrischen  Mas?«. 
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uf  einander  bestehen  soll.  Es  muss  also  aus  demselben  die  Ampere 'sehe 
irundformel  abgeleitet  werden  können.  Dies  soll  im  Folgenden  geschehen. 

Bewegen  sich  in  den  Elementen  ds  und  ds x zweier  Leiter  die  elek- 

. , d s 

rischen  Massen  + eds  und  + et  dst,  mit  den  Geschwindigkeiten  — = c 


dsi 


ml  — = Cj,  so  ziehen  sich  die  Elemente  ds  und  ds i an  mit  einer  Kraft, 

ie  aus  der  Summe  der  Anziehungen  und  Abstossungen  der  in  ihnen 
efindlicben  Elektricitäten  zusammengesetzt  ist.  Bezeichnen  wir,  ühn- 
cb  wie  im  vorigen  Paragraphen,  die  Wirkungen  von  -+•  eds  auf  + exd$  i 

ait  Wr+  + , die  von  — eds  auf  — etds1  mit  W , die  von  -f-  eds  auf 

- e,ds t mit  W + _,  die  von  — eds  auf  + etdsi  mit  W_+,  die  be- 

dr  . dir 

reffenden  relativen  Geschwindigkeiten  ^ und  Beschleunigungen  der 

iektriachen  Massen  gegen  einander  mit  den  entsprechenden  Zeichen,  so 
rt  die  Gesammtwirkung : 

w,  = W++  + W. — + w+-  + W.+  = 

cex  ds  dsx 


16  r* 


•’  h KirJ  + (t)’  - (tt)’  - (tt)’| 


+ 2 r 


/d*r+  + d3r d‘Jr  4.. 

V d<s  + ~dd  JF 


1) 


. dr  dr  ds  dr  dsx 

nD  18  dt  ds  dt  dst  dt 

Ersetzen  wir  hier  die  Werthe  — und  —rr  durch  die  Werthe  4-  c 

dt  dt  — 

ind  i c( , je  nachdem  die  Elektricitäten  + e und  + ex  sich  nach  der 
dnen  oder  anderen  Seite  bewegen,  so  ist: 
dr+. 


dl 

dr 


dt 

dr+  — 


dt 
dr _ 


+ _ / dr  . dr\ 
~ Vds  + Cl  dsj' 

( dr  1 dr\ 

=~{CT,  + “ IV- 

(dr  dr\ 

C ds  r‘  dst)  ’ 
dr 


dt 


+ f dr  dr\ 

~ \ d s dsj' 


also  die  Summe,  da  cex  abwechselnd  positiv  und  negativ  ist: 

IBr)’  + (tt)’  - (rfr)l 

dr  dr 


= 8ee,  cct  — • — . 

ds  dsx 


2) 


35* 
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Ebenso  ist  aber  auch : 

d*t 


d*r  __  d»r  /ds\* 
dt*  ~~  ds * \dt) 


+ 2 


dsds 


r ds  <hi  , d*r  /ds^ * 
ls,  dt  dt  ds i \dt  ) 


Führen 
so  ist  : 


ds  , ds, 
wir  auch  hier  die  Werthe  — = t c,  — 


dt 


— ' dt 


f|  n», 


1 


d*r+  + 
dt » 

= c* 

d*r 

ds* 

+ 2 ec. 

d»r 

dsds. 

d*  r 

^2 

d*r 

4-  2cc, 

d*r 

dt* 

ds» 

dsds. 

d*r+_ 

^2 

d»r 

— 2cc, 

d*r 

dt * 

ds* 

dsds, 

d*r_  + 



d*r 

— 2 er. 

d*r 

dt* 

ds * 

dsds. 

+ e*  JTj’ 
+ 


d*r 

ds{ 

d*r 


ds*' 


also  die  Summe: 
d*r+  + 


+■  - 
^ dt* 


d*r+ . 


d*r _. 


4-  cs  — 
+ Cl  d«,*’ 

+ e.£r 

+ 1 d«*’ 


= 8cci 


d*r 


dt*  1 dt * d/*  dt*  dsds, 

Setzt  man  die  Werthe  der  Formeln  (2)  und  (3)  in  die  Formel  1 
für  W,  ein  and  berücksichtigt,  dass  die  Grössen  aec  = a e, c,  = K 
sind,  so  erhält  man : 

»A, dsds,  f\  dr  dr  d*r 


W.=  - 


/I  dr  dr  d- r \ 

\2  ds  ds,  dsds,/ 


r*  \z  ds  ds,  dsds 
Dies  ist  aber  die  Formel  von  Ampere,  wie  wir  sie  §.21  unter  S t.  < 
hingestellt  haben.  Es  genügt  also  die  Formel  von  Weber  zur  Begrir- 
dung  der  in  der  Elektrodynamik  behandelten  Erscheinungen , «unitW 
soweit  die  Ainpöre’sche  Formel  selbst  gültig  ist,  d.  h.  wenn  die  betrack- 
teten  Elemente  zweien  geschlossenen  Strömen  angehören,  und  man  dum 

Integration  über  den  Umkreis  beider  die  Wirkungen  derselben  auf  einanl^ 

aus  den  Wirkungen  der  Elemente  nach  obiger  Formel  Zusammensein. 

Setzen  wir  in  der  Weber’schen  Formel  die  Beschleunigung  zwner 
bewegter  elektrischer  Massen  gegen  einander  gleich  Null,  wie  z.  B.  1« 
der  Wechselwirkung  zweier,  in  derselben  geraden  Linie  liegender  Strome*- 
elemente,  so  wird  die  Wirkung  dieser  Massen  auf  einander 

2 ['-£(£)’]• 

Diese  Wirkung  ist  Null,  wenn 


dr 

dt 


4 

u 


Setzen  wir  ^ — C,  so  würde  C die  Geschwindigkeit  iweief 
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lektrischer  Massen  e und  et  gegen  einander  sein,  bei  welchen 
ie  nicht, mehr  auf  einander  wirken. 

Die  Wirkung  würde  negativ,  wenn 

o*  /drV\  . , dr\  4 _ 

C 16  \dt)  / 1 dt  / a C 

äre,  so  dass  bei  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  der  elektrischen 
lassen  eine  umgekehrte  Wirkung,  wie  bei  kleineren  Geschwindigkeiten, 
in  treten  könnte. 

Ist  die  Geschwindigkeit  der  elektrischen  Masse  e gleich  c,  so  ist  1177 
ie  Intensität  des  durch  ihre  Bewegung  erzeugten  Stromes  in  mechani- 
:hem  Maasse  gleich  ec',  in  elektrodynamischem  Maasse  wäre  sie  nach 
4 6 c 

.1174  gleich  a ec  = — Da  nun  nach  §.  1099  das  Verhältniss  der 

(/ 

i (Weber 'schein)  mechanischem  und  elektrodynamischem  Maasse  gernes- 
enen  Stromintensität  unter  Annahme  des  Doppelstromes 


st,  so  ergiebt  sich 


^ = 155370 . 10“  Wt 

l.i 


C = 4 ~ = 439450.10“  Millimeter. 

Id 

)amit  also  zwei  elektrische  Massen  nicht  auf  einander  wirken,  müssten 
ie  sich  nach  den  Weber’schen  Hypothesen  mit  der  sehr  grossen  Ge- 
«hwindigkeit  von  etwa  439  Millionen  Metern  (59320  geogr.  Meilen)  in 
ler  Secunde  von  einander  fortbewegen. 

Führen  wir  den  Werth  C in  die  Formel  von  W.  Weber  ein,  so  er- 
gebt sich 

-(-Y+  1- 

r3  L C3  V<*</  C3  dt3 J 


Von  denselben  Hypothesen  ausgehend  hat  Fechner1)  gezeigt,  1178 
dass  man  auch  die  Inductionserscheinungen  theoretisch  ableiten  könne. 


Fig.  447. 

i“ 


Um  einen  einfachen  Fall  zu  be- 
trachten, werde  ein  nicht  vom  Strome 
— durchflossener,  geradliniger  Lei  ter  a b, 
Fig.447,  einem  ihm  parallelen,  in  der 
Richtung  at  — b,  vom  Strom  durch- 
flossenen Leiter  a,  öi  genähert.  Wir 
— 5 betrachten  die  Wirkung  eines  Ele- 
mentes a des  Leiters  aib,  auf  ein 
Element  ju  des  Leiters  a b.  Es  sei  das 
ron  ft,  auf  Oj  bt  gefällte  Loth  fl  v-  dann  nähert  sich  die  positive  Elektrici- 


Ol 


')  Fechner,  Pogg.  Ann.  Bd.  LX1V,  S.  337.  1846*. 
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tat  in  a in  Folge  des  galvanischen  Stromes  in  aIbl  dem  Punkte  v-  ebenso 
die  positive  Elektricität  in  ft  demselben  Punkte  in  Folge  der  dem  Leiter 
ab  mechanisch  ertheilten  Bewegung.  Beide  ziehen  daher  einander  in  der 
Richtung  der  Linie  aft  an.  Diese  Anziehung  kann  man  nach  den  Rich- 
tungen ftv  und  fta  zerlegen.  In  einem  ebenso  weit  von  v auf  der  Seite 
von  bi  gelegenen  Element  «i  des  Stromleiters  bi  entfernt  sich  dagegen 
die  positive  Elektricität  von  v,  uud  sie  übt  daher  in  der  Richtung  ftc, 
eine  Abstossung  auf  die  positive  Elektricität  in  ft  aus,  welche  sich  wie- 
derum in  eine  Componente  iti  der  Richtung  ft « und  eine  zweite  in  der  Rich- 
tung ftv  zerlegen  lässt.  Die  beiden  aus  der  Wirkung  von  a und  auf 
ft  entstandenen  Componenten  in  der  Richtung  ftv  heben  sich  gerade  auf; 
die  in  der  Richtung  ft«  addiren  sich,  wodurch  also  eine  Strömung  von 
positiver  Elektricität  in  der  Richtung  fta  bewirkt  wird.  Analog  wünk- 
die  negative  Elektricität  in  ft  nach  b hinbewegt.  — Alle  anderen  Ele- 
mente von  aj  bi  wirken  ebenso  wie  « und  «!  auf  ft  und  die  übrigen  De- 
mente von  ab,  und  so  entsteht  in  ab  ein  Inductionsstrom  in  der  Rich- 
tung von  b nach  a. 

Analog  Hessen  sich  die  übrigen  Inductionserecheinungen  erklären. 

1179  Auf  denselben  Anschauungen  beruht  die  von  W.  Weber1)  auf  stren- 
gere mathematische  Principieu  begründete  Ableitung  des  Inductions- 
gesetzes.  Er  geht  dabei  von  seiner,  die  Wechselwirkung  bewegter  elek- 
trischer Massen  darstellenden  Formel 

ee,  dsdti  f aJ  /dr\a  . aä  dar 

W==  r*  1 16  \Ji)  + TrdV 

aus. 

Addirt  man  die  Anziehungen  und  Abstossungen  der  in  dem  eines, 
als  fest  gedachten  Leiter  bewegten  Elektricitäten  auf  die  eine  uud  andere 
der  in  dem  anderen,  beweglichen  Leiter  befindlichen  Elektricitäten,  so  er- 
hält man  unmittelbar  die  auf  den  zweiten  Leiter  übertragene  Anziehung, 
welche  sich  entsprechend  den  Formeln  des  §.  1175  gleich  TV+  +.  -f-  TT- _ 
-f-  W+  _ +-  W_  + darstellt. 

Untersucht  man  aber,  wie  stark  durch  jene  Einwirkung  die  posi- 
tive Elektricität  des  einen  Leiters  nach  der  einen,  die  negative  Elektrici- 
tät nach  der  entgegengesetzten  Seite  bewegt  wird,  wie  gross  also  die  Kraft 
ist,  mit  der  die  beiden  Elektricitäten  von  einander  geschieden  werden, 
so  muss  man  die  Einwirkung  auf  die  negativen  elektrischen  Massen  von 
der  auf  die  positiven  Massen  im  zweiten  Leiter  suhtrahiren. 

Diese  „Scheidungskraft“  ist  dann: 

D = W+  + — + W+-  — Hr_  +. 

Dieselbe  wirkt  in  der  Verbindungslinie  der  betrachteten  Stromeh- 
mente.  Zerlegt  man  sie  nach  der  Richtung  des  Stromelementes  des  zwei- 
ten Leiters,  so  giebt  die  dadurch  erhaltene  Kraft  unmittelbar  auch  die 

')  W.  Weber,  ElektrodynamUche  Maassbestiinmungen  Tbl.  I,  S.  126.  1846*. 
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durch  den  ersten  Leiter  in  dem  zweiten  erzeugte  elektromotorische  Kraft 
an,  welche  die  Ursache  des  in  demselben  inducirten  Stromes  ist.  Setzt 
man  anstelle  der  Grössen  W in  dem  Ausdruck  D die  §.1174  gefundenen 
Werthe,  so  folgt: 


^0,  j^)<_ 


’d*r+  + dH dH+-  dH_+\) 

. dt * dt 1 + dt*  dt*  )\' 


In  diesem  Ausdrucke  sind  in  jedem  besonderen  Falle  die  entsprecben- 

dr  d*r  . .... 

den  Werthe  — und  einzusetzen,  um  die  jedesmalige  indncirte  elek- 
tromotorische Kraft  daraus  zu  berechnen. 


Der  allgemeinste  Fall  der  Induction  ist  der,  wo  durch  Bewegung  1 180 
eines  von  einem  veränderlichen  Strome  von  der  Intensität  t durchflossenen 
Leiterelementes  ds  oder  A CB,  Fig.  448,  in  einem  stromlosen  Leiter- 
Fig.  448,  Fig.  449. 


elemente  ds(  oder  Al  C\B\,  ein  Strom  inducirt  wird.  Ist  letzteres  eben- 
falls bewegt,  so  können  wir  stets  dem  ganzen  Raume  eine  entgegen- 
gesetzte Bewegung  ertheilt  denken,  so  dass  dsi  in  Ruhe  bleibt  und  nur 
ds  sich  bewegt.  Es  sei  dann  die  Geschwindigkeit  seiner  Bewegung  in  der 
Richtung  CD  gleich  v = CD.  Der  Abstand  C C\  sei  gleich  r.  Ferner 
seien  A C = CB  die  Geschwindigkeiten  + c der  positiven  und  negativen 
Elektricität  in  ds  am  Anfänge  der  Bewegung. 

Die  Diagonalen  CK  und  CKt  der  Parallelogramme  ACDK  und 
BCDKy  stellen  die  durch  die  Fortführung  des  Leiters  und  die 
Bewegung  der  Elektricitäten  in  demselben  bedingten,  resultirenden  Be- 
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wegungen  der  Elektricitäten  dar.  Projicirt  man  CK  und  CK,  auf  die 
Verbindungslinie  C C,  der  Elemente,  so  stellen  die  Projectionen  CL  und 
CIn  die  Geschwindigkeiten  der  positiven  und  negativen  Elektricitäts- 
massen  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  CC,  der  Elemente  dar. 
Es  ist  also 

ct  — ,lr+  + _ er  — dr — _ dr~  + 

CL  dt  dt  ' C ' dt  dt 


Projicirt  man  ferner  CK  und  CK,  auf  eine  Ebene,  die  durch  C senk- 
recht gegen  C C,  gelegt  ist,  so  sind  die  Projectionen  CM  und  CM,  die 
Tangentialgeschwindigkeiten  der  elektrischen  Massen  gegen  den  festen 
Punkt  C als  Mittelpunkt.  Die  Normalaccelerationen  g derselben  in  der 
Richtung  von  C C,  sind  demnach: 

cm  CM\ 

9 + + 9 4-  — q q i 9 — 9 — + — C C " 

Aendert  sich  auch  noch  während  der  Bewegung  des  Elementes  A CB  die 
Intensität  des  Stromes  in  demselben,  also  die  Geschwindigkeit  +c  in  dem 
Zeitelement  dt  um  + de,  welche  auf  der  Linie  AB  (Fig.  449  a.  v.  S.) 
durch  die  Längen  CN  und  CN,  dargestellt  ist,  so  sind  die  durch  diese 
Geschwiudigkeitsänderungcn  bewirkten  Accelerationen  (f  der  elektrischen 
Massen  in  der  Richtung  C C,  gleich  den  Projectionen  C 0 nnd  C 0,  von 
CN  und  CN,  auf  C 6V  Dann  sind  die  Summen  der  Accelerationen 


d1r++ d2r+_ 

dt'1  ~~  dt’2 

d*r rf2r_  + 

dt1  ~~  dt1 


CM 2 

CC, 


+ CO 


CM\ 

CC, 


+ CO,. 


Der  Gesammtausdruck  für  die  von  den  bewegten  Elektricitäten  aos- 
geübte  Scheidungskraft  D wird  demnach : ' 


ci.’>-4r(lf+co' 


CMf 
CC , ‘ 


In  diese  Formel  sind  die  Werthe  der  einzelnen  Linien  einzusetzen. 
Es  bilde  die  Linie  CD  der  Fortbewegung  des  Elementes  AC  B mit 
der  Bewegungsrichtung  der  positiven  elektrischen  Masse  in  demselben  den 
Winkel  A CD  = rj-,  es  sei  der  Winkel  zwischen  der  Bewegungsrichtung 
CA  der  positiven  Elektricitüt  im  Element  A CB  und  der  Richtung  seiner 
Verbindungslinie  C C,  mit  Element  A,  C±Blt  Z LCA  = S,  und  der 
Winkel  zwischen  CL,  und  CD,  Z D C L = <p.  Dann  ist 
CL  = vcosq»  + ccos  ©;  CL,  = vcoscp  — ccos& 

CM1  = CK'1  — CL1  = v1  4-  c2  4-  2 eveost)  — ( vcos<p  -f-  ccosS )3 
CM1  = CK 2 — CL 1 — «*  -f-  c2  — 2ct>eos»j  — ( t costp  — ccosS ')* 
CC,  = r 

CO  — — CNcos@  = — p cos  ©;  CO,  — — CN,ct>s&=  + P cosS. 
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Beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  D erhält  man: 

, ee,dsds,  ff  3 _ \ . 1 de  „1 

’ = ai  — ~ i ( cos  r\  — — cos  ® cos  cp  ) cv  -f  — r — cos  ®\  . . 2) 

Dieser  Ausdruck  giebt  die  Scheidungskraft,  mit  welcher  die  positive 
lektricitSt  des  Elementes  Ax  B,  in  der  Richtung  von  C nach  Cj,  die  ne- 
»tive  von  nach  C getrieben  wird.  Bildet  dasselbe  mit  der  Verbin- 
angslinie  den  Winkel  ©i,  so  muss  der  Ausdruck,  um  die  eigentliche 
iducirte  elektromotorische  Kraft  zu  erhalten , mit  — cos  &i  multiplicirt 
erden.  Setzt  man  dann  noch  statt  des  Werthes  acc  den  Werth  der  Strom- 

di  c di 

itensität  »'  im  Elemente  A CB,  so  ist  ae  — = — , und  die  nun  in  der 

dt  dt 

ichtnng  von  At  B,  indneirte  elektromotorische  Kraft: 

',dsl=  — n j (cos  r]  — ^ cos®  cos  cp^  iv  + ^ r cos  Cos@{  3) 

Bezeichnet  man  als  elektromotorische  Kraft  nicht  die  auf  die  Elck- 
icitätsmenge  et  wirkende  bewegende,  sondern  die  beschleunigende  Kraft, 
eiche  also  auf  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  in  jeder  Längenein- 
eit  von  At  B,  wirkt,  so  ist  der  Ausdruck  durch  et  zu  dividiren. 

Aendert  sich  z.  B.  die  Stromintensität  während  der  Bewegung  des 
lementes  A CB  nicht,  so  ist  diese  letztere  elektromotorische  Kraft 

Eidsi  = — ^cosrj  — ~ cos®cos<p'j  v . cos® i . . 4) 


In  obigen  Formeln  ist  die  Stromintensität  i in  elektrodynamischem  1181 
laass  gemessen.  Soll  sie  in  (Weber’schem)  mechanischem  Maass  (»'«) 

4 

> m essen  werden,  so  ist  nach  §.  1099  i — — «,K  zu  setzen.  Führt  man 

0 

4 

erner  an  Stelle  des  Werthes  a den  Werth  C=  — ein,  so  erhält  man  die 

a 

eiAenderung  der  Stromintensität  und  Bewegung  des  Leiterelementes  ds 
n ds,  auftretende  elektromotorische  Scheidungskraft  nach  der  Richtung 
ies  Elementes  ds , in  mechanischem  (Weber’schem)  Maass  und  für  die 
Einheit  der  Elektricitätsmenge 

n 16  dsdsi  ff  3 _ \.  , 1 di w . 

9 = — — - — — | \COST]  — -C0S®C0S(pJtOcV-f--r-jj-C0S®\C0S&l  1) 
lendert  sich  nur  die  Stromintensität,  so  wird  dieselbe 


r,  8 dsds i die v sji  /-v 

Di  — — — — cos  ® cos  ®i  . . 

C2  r dt 

Dendert  sich  nur  die  Lage  des  Elementes,  so  ist  sie 

16  dsdsi  ( 3 _ \ . 

Di  — — — - - a I cos  r\  — - cos®coscpy„v . 


COS  W, 


2) 


3) 
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Betrachtet  man  nur  die  die  Einheit  der  Elektricität  beschleunieenA- 
Kraft,  so  sind  diese  Ausdrücke  mit  d s,  zu  dividiren. 


182 


Die  elektrodynamische  Wechselwirkung  zwischen  einem  im  Punkt  Ci 
befindlichen  Elemente  dg,,  welches  mit  der  Richtung  der  Bewegung  des  Ele- 
mentes ds  zusammenfiele  und  vom  Strom  Eins  durchflossen  wäre,  sodsss 
cp  — Q wäre,  und  dem  Elemente  ds,  dieses  von  einem  Strom  von  der  Inten- 
sität i durchflossen  gedacht,  würde  dargestellt  werden  durch  den  Werth 


idsdSi 


cos  tj 


3 


— cos  & cos  ( 


»') 


Würde  man  diesen  Werth  nach  der  Richtung  des  inducirte» 
E 1 e in e u t e s Ai  C,  Bt  zerlegen,  also  mit  cos ö,  multipliciren  und  dann  noch 
mit  a c multipliciren , so  wäre  die  nach  der  Formel  (4)  des  Paragraphen 
1180  in  d s'j  inducirte  elektromotorische  Kraft: 

Di  — — Aavcos&i  = — Bav. 

Nach  dem  Gesetze  von  Lenz  und  F.  E.  Neumann  wäre  dieselbe. 

Et  ds,  = — Kav, 

wo  K = A cos  0 die  nach  der  Bewegungsrichtnng  zerlegte  elektro- 
dynamische Wirkung  von  ds  auf  ds,  ist. 

Das  Gesetz  von  Nenmann  stimmt  also  mit  der  Formel  tc» 
Weber  für  die  Inductionswirkungen  zwischen  einzelnen  Ele- 
menten nicht  überein. 

Dagegen  tritt  diese  Uebereinstimmung  vollständig  ein. 
wenn,  wie  es  auch  Ncumann  stets  angenommen  hat,  die  Indoc- 
tion  in  einem  Leiterelement  durch  einen  geschlossenen  Strom 
geschieht. 

Wir  wollen  uns  zum  Beweise  hierfür  statt  der  Bewegung  der  vom 
Strome  durchflossenen  Elemente  die  entgegengesetzte  Bewegung  de?  is- 
ducirten  Elementes  denken. 

Es  soll  das  inducirte  Element  ds,  im  Coordinatenanfangspunkt«  he- 
gen. Wir  wollen  uns  zuerst  die  Coordinatenaxen  so  gelegt  denken,  da* 
die  Bewegnngsrichtung  des  Elementes  mit  der  X-Axe  Zusammen- 
falle, die  F-Axe  aber  auf  der  Bewegungsrichtnng  und  dem  Element  senk- 
recht stehe,  welches  mit  der  X-  und  Z- Axe  die  Winkel  A und  v bilde: 
dann  ist  die  in  der  Bewegungsrichtung  wirkende  Componente  des  indueme- 
den  geschlossenen  Stromes,  dessen  Elemente  die  Coordinaten  xyt  haben« 
auf  das  inducirte  Element,  letzteres  vom  Strom  Eins  durchflossen  gedacht. 


nach  §.  24  Gl.  6 : 

K = X 


1 


n • dSi  COS 

4 


zdx  — xde 


Wir  wollen  uns  zweitens  ein  vom  Strome  Eins  durchflossenes  u 
dem  inducirten  Element  gleiches  Element  dSj  am  Anfangspunkt  der  Coori- 
naten  in  der  Bewegungsrichtung  jenes  Elementes  denken.  Wir  legen  di< 
Coordinatenaxen  jetzt  so,  dass  die  X-Axe  mit  dem  inducirten  Ele- 
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ment  dSj  selbst  Zusammenfalle,  die  lr-Axe  aber,  wie  oben,  auf  demselben 
und  der  Bewegnngsriclitung  senkrecht  stehe.  Sind  daun  die  Winkel  zwi- 
schen dem  Elemente  ilst  und  der  X-  und  Z- Axe  gleich  « und  /,  so  ist 
die  nach  der  Richtung  der  X-Axe  oder  des  Elementes  ds,  zerlegte  elek- 
trodynamische Wirkung  des  geschlossenen  Stromes  auf  das  Element  dst: 

B — Xf  — — - idSiCosy J - 

Da  beiden  Coordinatensystemen  die  Y-Axe  gemeinschaftlich  ist,  so  • 

. zdx  — xdz 

jst  cos  v — cos  y.  Der  Ausdruck  ist  aber  auch  in  beiden 

Fällen  derselbe,  da  er  stets  die  Projection  desjenigen  Dreiecks  auf  die 
beide  Male  gleich  liegende  X Z-  Ebene  darstellt,  dessen  Gipfelpunkt  der 
Coordinatenanfangspunkt,  dessen  ISasis  ein  Stromelement  des  geschlossenen 
Stromes  ist. 

In  diesem  Falle  sind  also  die  Werthe  B und  K identisch. 


Denkt  man  sich  das  inducirte  Element  ds,  gegen  das  inducirende  in  1183 
der  Richtung  r selbst  bewegt,  so  ist  in  diesem  Falle  in  der  Formel  für 

lie  Inductionswirkung  tj  = 0,  cp  ■=  0,  v = — also  die  während  der 

Bewegung  des  Elementes  von  der  Unendlichkeit  bis  zum  Abstande  r in- 
lucirte  elektromotorische  Kraft  (vgl.  §.  1180  Gl.  4) 


„ , aidsdsi  _ „ 

Bads,  = COS0COS0 


a idsds, 

2 7 

8ie«,dsds, 


C2r 


COS  0 COS  0! 

COS  0 COS  ©!• 


Dies  ist  aber  dieselbe  elektromotorische  Kraft,  welche  man  erhalten 
mtte,  wenn  der  Strom  von  der  Intensität  i in  dem  inducirenden  Elemente 
f s entstanden  wäre,  während  dasselbe  im  Abstand  r von  dem  indneirten 
demente  ruhte,  so  dass  auch  hier  dieselbe  Beziehung  sich  ergiebt,  wie 
•ei  den  Untersuchungen  von  Neumann. 

Entsprechend  den  sonst  für  geschlossene  Kreise  gültigen  Definitionen 
ann  man  den  Werth  Ea  als  das  elektrodynamische  Totential  der 
tromelemente  ds  und  ds,  auf  einander  bezeichnen. 


Sehr  vollständig  ist  die  Identität  des  Weber 'sehen  und  F.  E.  Neu-  1184 
i ann' sehen  Principes  für  dielnduction  eines  Stromes  in  einem  Elemente  ds, 
urch  einen  geschlossenen  Stromleiter,  dessen  Element  ds  ist,  von  Sche- 
ing1)  bewiesen  worden.  Führt  man  nämlich  in  der  Formel  D,  §.1180, 
ie  durch  die  Ortsveränderung  der  Elemente  ds  und  d s,  bedingte  Ge- 


')  E.  Schering,  Zur  mathematischen  Theorie  elektrischer  Ströme.  Göttingen 
957*;  l’ogg.  Ann.  Bd.  CIV,  S.  266.  1858*. 
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. . . dto  dtß\  . dr 

schwmdigkeit  derselben  — und  — — ein  *),  und  multiplicirt  mit  -7-,  d.h. 

dt  dt  ds 

mit  dem  Cosinus  des  Winkels  '/.wischen  r und  ds,  so  erhält  man  die  durch 
ein  Element  ds  in  dem  Elemente  dst  in  seiner  Richtung  inducirte  elek- 
tromotorische Kraft: 


E — 


a^ee,  dsds  1 


1 dr  dr  ds  /dr  dto 


' r\ 


+ 


dr  dto , 


r1  ds  dsi  dt  \dw  dt  1 dtci  dt  ) 

2 dr  ds  / d3r  dto  d*r  dwt\ 
r dsi  dt  \dsdw  dt  dsdtox  dt  ) 

1 dr  dr  d3s 
r ds  d$i  dt * 

Durch  eine  Transformation  dieses  Ausdruckes  erhält  Schering  die 
von  dem  ganzen  Leiter  S auf  den  Leiter  s,  Ausgeübte  elektromotorische 
Kraft  bei  der  Integration  nach  ds  und  dst : 

dP  „ r d(rdr)  idsdst 


E 


a -TT  , wo  P 


-n 


dt'  " J dsdsi 
In  ganz  gleicher  Weise  erhält  man  die  Coraponenten  der  elektrodv- 
namischen  Wirkung  zweier  geschlossener  Curven,  die  von  den  Strömen  i 
und  Eins  durchflossen,  deren  Elemente  ds  und  dsi  sind,  nach  den  drei 
dO  dQ  dQ 

Axen  gleich  — — , wenn  wiederum 

dxdy  de 


« = / 


'd  (r  d r)  idsdst 


dsds  1 r 

ist.  Q ist  mithin  das  Potential  des  Stromes  s auf  den  Strom  S\.  Es  ist 
also,  wenn  der  inducirende  Leiter  die  Zeit  tt  — f0  hindurch  bewegt  wird, 
die  ganze  inducirte  elektromotorische  Kraft: 

f Edt  = af ^dt  = af^dt  = a (ft  - ft). 

fo  U) 

Dies  ist  der  Satz  von  F.  E.  Neumann,  der  sich  also  direct  für  die 
inducirende  Wirkung  geschlossener  Leiter  aus  dem  Weber’scbes 
Grundgesetze  ableitet. 

In  Betreff"  der  weiteren  Ausführung  der  Rechnungen  von  Schering 
müssen  wir  auf  dessen  Originalabhandlung  verweisen. 

Wollte  man  indess  das  Weber’sche  Grundgesetz  ohne  Weiteres  such 
auf  die  Inductionserscheinungen  bei  der  Anwesenheit  von  G leitstellea 
anwenden,  so  erhielte  man  Resultate,  welche  nicht,  wie  das  Gesetz  vo» 

,,  „ ,,  dr  . dr  ds  . dr  d , rdr  dto  , dr  die,’]  , 

J)  E«  ist  nämlich:  -j-t  = + -7--J-7  + 3 TT+  j— TT  + 3 — 77  , " 

dt  — dsdt— dst  dt— id  10  dt  dw,atj 

Vorzeichen  + zu  nehmen  sind , je  nachdem  die  wirkenden  Elektricitäten  sich  in 
oder  entgegengesetzten  Richtungen  bewegen.  Au»  diesen  Ausdrücken  entwickeln  »ick  daa 
die  zweiten  Differentiale. 
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?.  E.  Neu  mann , mit  der  Erfahrung  übereinstimmen.  Man  muss  nämlich  in 
iiesem  Falle  noch  darauf  Rücksicht  nehmen,  dass  an  einer  Gleitstelle  sich 
lie  Geschwindigkeit  der  bewegten  Elektricitäten  plötzlich  ändert,  und  da- 
lurch  ein  neuer  Grund  zur  Induction  gegeben  ist '). 

Eis  sei  AB,  Fig.  450,  das  ruhende  inducirte  Element.  Der  Drath 
i b sei  bei  a mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  verbunden.  Ueber  denselben 
gleite  der  Drath  cd  hin,  dessen  Ende  d mit  dem 
anderen  Pole  der  Säule  verbunden  ist.  Die 
Gleitstelle,  in  der  sich  beide  Dräthe  berühren, 
sei  c.  Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  von 
cd  in  der  Richtung  von  ah  sei  gleich  v.  Die 
Verbindungslinie  der  Gleitstelle  c mit  dem  indu- 
cirten  Elemente  mache  mit  der  Bewegungsrich- 
tung der  Elektricität  in  dem  an  der  Gleitstelle 
liegenden  Element  von  a b den  Winkel  ■fl , mit 
A B den  Winkel  <p.  Wir  werden  annehmen 
können,  dass  der  Uebergang  der  Elektricität 
von  ab  in  das  zunächst  liegende  Element  von 
cd  in  der  Richtung  von  ac  selbst  erfolgt.  Dann 
findet  in  diesem  Elemente  in  Folge  seiner  Be- 
wegung eine  Aenderung  der  Geschwindigkeit 
der  Elektricitäten  statt,  die  mit  + v bezeichnet 
werden  kann. 

Wenn  wir  daher  auf  den  vorliegenden  Fall 
die  Betrachtungen  des  §.  1180  anwenden  wollen,  so  haben  wir  nür  diese 
Geschwindigkeitsänderung  + v zu  berücksichtigen  (welche  durch  die  Linien 
CB’  und  CNi , Fig.  449,  dargestellt  wird),  nicht  aber  die  eigentliche 
translatorische  Bewegung  des  Leiters  cd.  In  der  Formel  2,  §.  1180,  fällt 

de 

mithin  das  erste  Glied  fort,  und  für  den  Werth  — in  derselben  tritt  der 

dt 

Werth  v ein.  Ist  die  Geschwindigkeit  der  Elektricität  in  der  ruhenden 
Leitung  a b gleich  c,  so  wird  in  das  gleitende  Element  in  der  Zeit  d t die 
Llektricitätsmenge  ccdt  eintreten.  Diese  muss  dann  in  der  Formel  statt 
eds  gesetzt  werden.  Setzen  wir  noch  aec  = f,  gleich  der  Intensität  des 
inducirenden  Stromes,  so  erhalten  wir  den  durch  die  Geschwindigkeits- 
änderung an  der  Gleitstelle  bedingten  Antheil  der  in  der  Richtung  von 
AB  inducirten  elektromotorischen  Kraft: 

— ivdSidtcos&cos&i. 

2 T 

Ausserdem  tritt  aber  bei  der  Bewegung  des  gleitenden  Leiters  aus 
der  Lage  cd  in  die  Lage  cx  auch  das  Element  cct  in  den  früheren 
Stromkreis  ein.  Die  Länge  dieses  Elementes  ist  vdt,  in  welcher  gleich- 


’)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen  Thl.  II,  S.  323*. 


Fig.  450. 
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zeitig  die  Stromintensität  von  0 bis  » ansteigt,  so  dass  die  durch  dasselbe 
in  dem  Elemente  dS|  inducirte  elektromotorische  Kraft  gleichfalls  ist 

— ■£—  i dS[  v d t cos  0 cos  . 

2 T 

Die  elektromotorische  Kraft,  welche  durch  das  an  der  Gleitstelle  ein- 
tretende Element  sowohl  in  Folge  der  GeschwindigkeitsänderuDg  der 
Elektricitiiten  als  auch  in  Folge  des  Eintritts  neuer  Stromelemente  in 
den  inducircnden  Kreis  inducirt  wird,  ist  also  gerade  doppelt  so  gross, 
wie  die  durch  letztere  Ursache  allein  inducirte  elektromotorische  Kraft. 

Wendet  inan  diese  Angaben  auf  den  Versuch  des  §.  720  (vgl.  Fig.  4511 
an,  so  erhält  man,  nach  Weber1),  wenn  der  Radius  des  inducirendeu 

Fig.  451. 


Kreises  R ist,  die  Intensität  des  inducirten  Stromes  bei  einmaliger  Um- 
drehung des  beweglichen  radialen  Leiterstückes : 

1.  die  durch  das  letztere  inducirte  elektromotorische  Kraft  . ait'T- 

2.  die  durch  den  Eintritt  neuer  Stromelemente  in  den  induci- 
renden  Kreis  inducirte  Kraft,  in  welchen  die  Stromintensität 

von  0 bis  »'  zunimmt — ait'-l 

3.  die  durch  die  Geschwindigkeitsändernng  der  Elektricitäten 

an  der  Gleitstelle  des  beweglichen  radialen  und  ruhenden 
kreisförmigen  Leiters  des.  indneirenden  Stromes  inducirte 
Kraft,  welche  der  ad  2 erhaltenen  gleich  ist — 

Zusammen  erhält  man  also  die  elektromotorische  Kraft  . . — ai*:l 

Es  ist  ersichtlich,  dass,  wenn  die  Wirkung  an  der  Gleitstelle  nicht 
vorhanden  wäre,  überhaupt  keine  inducirte  elektromotorische  Kraft  1« 
einmaliger  Umdrehung  des  Radius  auftreten  würde,  indem  sich  die  *1  ! 
und  2 erwähnten  Wirkungen  gerade  aufheben. 

Ganz  dieselben  Resultate  würden  wir  aus  dem  Gesetz  vonNeunun*1 
erhalten,  wenn  wir  berücksichtigen , dass  sich  der  iuducireude  Kreis  he: 

*)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen  S.  375*. 
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einmaligem  Umschwung  des  Radius  gerade  um  seine  ganze  Peripherie 
vermehrt  hat  *). 

Von  den  Vorstellungen  Weber's  ausgehend,  hat  Kirchhoff2)  die  1186 
Aufgabe  behandelt,  die  Elektricitätsbewegung  in  Körpern  unter  Berück- 
sichtigung der  Inductionswirkungen  zu  bestimmen.  Wir  müssen  uns 
begnügen , nur  den  Gang  der  Ableitung  anzugeben.  Dieselbe  beruht 
nach  Helmholtz3)  nur  auf  den  schon  von  W.  Weber  gemachteil 
Voraussetzungen,  1)  dass  sich  im  Strom  stets  gleiche  Quanta  positiver 
nnd  negativer  Elektrieität  gleich  schnell  in  entgegengesetzter  Richtung 
bewegen  oder  die  absolute  Menge  beider  elektrischer  Fluida  an  jeder 
Stelle  des  Leiters  constant  ist,  resp.  alle  Anziehungskräfte,  die  gleich- 
zeitig die  positive  und  negative  Elektrieität  im  Leiter  betreffen,  den 
Leiter  selbst  bewegen,  da  sie  nicht  beide  in  gleicher  Richtung  im  Leiter 
sich  fortbewegen  können;  2)  dass  die  im  Leiter  continuirlich  verbreiteten 
Elektricitäten  Geschwindigkeiten  haben,  die  continuirliche  Functionen 
der  Coordinaten  sind;  3)  dass  das  Ohm’sche  Gesetz  richtig  sei,  so  dass 
also  die  Gegenkraft  des  Leitungswiderstandes  in  jedem  Moment  gerade 
der  elektromotorischen  Kraft  gleich  ist,  d.  h.  die  Elektrieität  keine  Träg- 
heit besitzt.  — Kirchhoff  misst  alle  Grössen  in  (Weber’schen)  mecha- 
nischen Maassen. 

Die  Ursache  der  Elektricitätsbewegung  in  einem  Punkt  xyz  eines 
Körpers  kann  eine  doppelte  sein,  einmal  die  Wirkung  der  in  dem  Körper 
verbreiteten  freien  Elektricitäten,  sodann  die  Induction,  wenn  sich  die 
Stromintensität  an  irgend  einer  Stelle  desselben  ändert. 

Die  Kräfte,  mit  welchen  die  im  Körper  verbreiteten  freien  Elektrici- 
täten auf  die  positive  und  die  negative  Elektrieität  im  Punkt  xyz  wirken, 
sind  gleich  und  entgegengesetzt.  Ihre  Differenz  entspricht  mithin  der 
durch  erstere  auf  jenen  Punkt  ausgeübten  elektromotorischen  Kraft.  Be- 
zeichnet man  mithin  die  Potentialfunction  der  freien  Elektricitäten  auf 
die  (positive)  elektrische  Masseneinheit  mit  £1,  so  sind  die  durch  jene 
Kräfte  erzeugten  Componenten  der  elektrischen  Scheidungskraft  nach  den 
drei  Axen 

tlil  o d Sl  d£l 

~ 2 Ix'  ~ 2 lüj'  ~ 2 U 


*)  Ein  weiterer  Nachweis  der  Uebereinstimmung  des  Weber’schen  und  Neu- 
m an n 'sehen  Gesetzes  bei  Gegenwart  von  Gleitstellen,  auch  wenn  an  denselben  scharfe 
Winkel  Vorkommen  und  die  Unterlage  sich  bewegt,  ist  von  Most  (l’ogg.  Ann.  Bd.  CXXI1, 
S.  79.  18B4*)  gegeben  worden.  Derselbe  betrachtet  ausserdem  die  Vernachlässigung 
eines  in  den  Ausdrücken  von  We ber  vorkommenden,  mit  er  (Product  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Elektrieität  mit  der  Zeit,  in  der  die  Geschwindigkeitsänderung  an 
der  Gleitstelle  stattfindet)  multiplicirten  Gliedes  und  hält  dieselbe  für  unstatthaft , da  c 
gross  sei,  wenn  auch  T sehr  (unendlich  ?)  klein  ist.  Beschreiben  die  Gleitstellen  ge- 
schlossene Bahnen,  so  fällt  ohnehin  jenes  Glied  fort  (vergl.  indess  Joch  mann,  Fort- 
schritte der  Phys.  1864,  8.  532*). 

'*)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  Bd.  C,  S.  193;  Bd.  CU,  S.  529  1857*.  — 3J  Heltn- 
boltz,  Journ.  f.  reine  und  angew.  Math.  Bd.  LXXV,  S.  55.  1872*;  entgegen  C.  Neu- 
mann, der  darin  neue  Voraussetzungen  fand. 
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Aendert  sich  ferner  in  einem  linearen  Leiterelement  ds'  des  Körpers  die 
Stromintensität  «'  in  der  Zeit  dt  um  di',  so  ist  die  durch  die  Induction 
in  einem  im  Abstand  r von  ds'  gelegenen  Element  ds  entwickelte  elek- 
tromotorische Kraft  in  mechanischem  Maasse  nach  Weber  (§.  1181 

Gl.  2)  gleich  — ~ — . cos  (r , ds) . cos  (t^ds*).  Das  im  Punkt  x'yV 

gelegene,  von  xyz  um  r entfernte  Element  sei  von  einem  Strom 
durchflossen,  dessen  Componenten  in  der  Richtung  der  drei  Axen  die 
Dichtigkeiten  u',  v',  w haben.  Dann  sind  die  in  denselben  Richtungen 
in  der  Zeit  dt  durch  das  Element  gehenden,  also  den  Stromintensitäten 
i'  in  demselben  entsprechenden  Elektricitätsmengen  u' dy' de' dt,  tJdxf  cl/ dt. 
uidx'dy'dt.  Aendern  sich  die  Dichtigkeiten  in  der  Zeit  dt  um 
du'  . . 

— dt ...,  und  führt  man  in  die  Formel  von  Weber  die  entsprechenden 

d{  . 

Werthe  für  — ein,  so  kann  man  die  nach  den  drei  Axen  wirkenden  Com- 
dt 

ponenten  der  in  xye  inducirten  elektromotorischen  Kraft  erhalten.  Setrt 
man  nämlich 

0 =///(S T^)  ^ r=f ff d ”• 

w=f ff » 

welche  Werthe  die  Componenten  des  elektrodynamischen  Potentials  dar- 
stellen, wo  A — u'  (x  — x')  + v'  (y  — y')  -f-  tc'  (e  — e')  und  dw 

— d x' d ij d e'  ist,  so  erhält  man  diese  Componenten  gleich 

8 dü  8 dV  _ _8_  dW  o 

C*  dt'  C3  dt'  C*  dt  * * ’ • "* 

Ist  also  Je  die  Leitungsfähigkeit  des  Körpers,  so  sind  die  Componente-i 
u,v,to  der  Dichtigkeit  deB  Stromes  in  Punkt  xyz: 


fdSl  , 4 dU\  n.  /d£l  . 4 d F\ 

— ” Ur  + ci  irb  • = ~ 21 U + <?  ur)- 


IV 


~”G?+4 


dW\ 
C3  dt  ) 


3) 


Wir  können  nicht  annehmen,  wie  dies  auch  die  folgende  Betrachtung 
ergiebt,  dass  die  freien  Elektricitäten  während  des  variabeln  Zustande« 
nur  auf  der  Oberfläche  des  Leiters  angehäuft  sind;  dies  ist  nur  bei  den 
stationären  Zustande  der  Fall.  Bezeichnen  wir  also  die  freie  Elektricität 
in  der  Raumeinheit  im  Punkt,  x'  y'  z’  im  Innern  des  Leiters  mit  f'  and 
auf  der  Einheit  der  Oberfläche  mit  e',  so  ist 


— ///^ 


. *) 
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wo  da»  erste  Integral  über  den  ganzen  Raum,  das  zweite  über  alle  Ober- 
flächenelemente d*  S des  Körpers  ausgedehnt  ist. 

Wird  die  Aenderung  der  freien  Elektricität  t'  im  Tunkt  x' y' z'  von 
Jen  Aendernngen  der  Stromesdichtigkeiten  daselbst  und  der  Zeit  abhän- 
gig gemacht,  so  ergiebt  sich  für  einen  Punkt  im  Innern  des  KörperB 
die  Gleichung: 


du  . dv 
dx  dy 


dw  ld« 

dz  2 dt 


5) 


welche  analog  wie  die  entsprechende  Gleichung  in  der  Hydrodynamik  sich 
entwickeln  lässt. 

Enthält  nämlich  das  Element  dx  dydz  die  freie  Elektricität  edxd  ydz, 

de  . 

und  ändert  sich  dieselbe  in  der  Zeit  dt  um  dxdydz  — dt,  so  ist  diese 

dt 

Aenderung  gleich  der  Summe  der  Unterschiede  der  in  das  Element  ein- 
tretenden und  austretenden  positiven  und  (in  entgegengesetzter  Rieh- 

tung  messenden)  negativen  Elektricität,  d.  h.  gleich  2 [ -r—  dx  .dydz 

\a  x 

du  du  \ 

+ — dy  .dx  dz  -f-  -j—dz.d%  dyjdt , woraus  die  Gleichung  folgt.  Ana- 
d y dz  / 

log  ergiebt  sich  für  einen  Punkt  der  Oberfläche,  an  dem  die  Elektricitäts- 
menge  auf  der  Flächeneinheit  gleich  e ist: 

1 de 

u.cos(N,x ) -f  v.cos(N,y ) u>.cos(N,z ) = — — — . . . 6) 

wo  N die  nach  dem  Inneren  des  Körpers  gerichtete  Normale  des  Ober- 
flächenelementes ist. 

Aus  den  Gleichungen  1 bis  6 lässt  sich  ferner  ableiten : 

de  / 1 d3Sl\„ 

- = - 8*  (2»f 7) 


. du  . dv  . dw  , rd3Si  . daSi  . d2Si 

) Nach  (3)  ist  rx  + j-y  + di  - “ 2k  id&  + dF  + ** 
_4  d_  (dU  dV_  . dW\  1 
+ C*  dt  \dx  + dy  + dz  )\ 


«) 


Schreibt  man  die  Gleichungen  (2)  U=  j'  Adm  u.  s.  f. , >o  erhält 


□an  hei  Ausführung  der  Differentiation  derselben  nach  X,  y und  Z : 

ü + + Vt  = ~f J (“'  inr  + •'  *• 

adem  das  die  zweiten  Differentiale  von  — enthaltende  Glied  verschwindet.  Berücksich- 


dl 

r 

dz 


1 


1 


T T 

igt  man  dann  ferner,  dass  ist  u.  s.  f.,  und  integrirt  partiell  die  ein- 

elnen  Glieder  des  Integrals  nach  x' , y'  und  e' , so  bleiben  in  den  Integrnlen  noch  die 
Wiede  mann,  Galvanismus.  II.  2.  Abtbl.  30 
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Da  nun  im  Allgemeinen  nicht  gleich  Null  ist,  so  braucht  auch  da 

ds 

Werth  — 16  fc  ft  f nicht  Null  zu  sein.  Es  kann  also  in  derThat  wifc- 

or* 

rend  des  variabelen  Zustandes  freie  Elektricität  im  Inneren  der  Leiter 
vorhanden  sein,  welche  mechanische  Wirkungen  u.  dgL  m.  hervorbrmgea 
könnte. 


1187  Es  sei  der  Leiter  ein  sehr  dünner  cylindrischer  Drath  vom  Radien 
und  der  Länge  I,  wo  a gegen  l sehr  klein  sei,  dessen  Axe  als  A-Aie  ge- 
nommen wird.  Drücken  wir  die  Lage  der  Punkte  in  jedem  Querschnitt 
des  Drathes  durch  Polarcoordinaten  aus,  so  ist  y = p cos  cp,  z — g ms  <f 
y'  = g' cos  cp' , z'  = g'  sin  cp'.  Ist  ferner  die  Vertheilung  der  Elektrin- 
täten  und  Ströme  um  die  Cylinderaxe  herum  symmetrisch  und  die  Dichtig- 
keit des  Stromes  in  der  auf  der  Drathaxe  senkrechten  Richtung  in  da. 
Punkten  (x  g cp)  und  (d  g'  cp')  gleich  0 und  tf',  so  ist 

v ==  ö cos  cp,  w = cs  sin  cp,  v'  = o'coscp',  vf  ==  d sin  cp'  . . 8) 
Danach  verwandelt  sich  die  Gleichung  (5)  in 

d«  dga •_  de.  n t, 

dx  + g dg  2 dt  ’ 

und  die  für  die  Oberfläche  des  Drathes  geltende  Gleichung  (6)  in 


CS 


1 

2 dt 


1« 


Die  Werthe  von  Sl  und  U gehen  über  in 


Oberflächenelemente  dy'dz',  d xf  d Z* , dx’  dyf.  Bezeichnet  man  daher  du  Ohw* 
Häcbcnelement  mit  d*5,  so  erhält  man 

d U . d V . d W /*  , ...  , . . . , __ 

+ J-  + J J — [(“CO*  (N'.xl+v  cos  (K',y)  4-«'  co«  LV.4J 


p f l-dxf  d\f  dz'  (du'  , dv’  , d m/\ 

~ J J J r Vd7  + d?+  Je) 


»der 


wo  N'  die  nach  dem  Inneren  gerichtete  Normale  von  dä*f  ist.  Entsprechend  (i)  nt 
(6)  wird  also 

dü  dV  dW  _ r fl  d*S  d_e  y f f fl  dx7  dy7  dz'  de 
dx  ' dy  ' dz  J J 2 r dt  J J 2 r 

nach  (4)  gleich  — -gy- . Führt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (a)  ein  asd  W- 
dt  Sl  dt  Sl  d3Sl 

rücksiebtigt , dass  stets  -y— ; 4 ff'yi  4 = — 4 n e Ut,  so  erhält  man  Gleichung  TV 

*)  Au»  der  Gleichung  (8)  entwickelt  »ich  vg  — ay  und  tep  = CM.  Difcvr- 

dv  du? 

zirt  man  beide  Gleichungen,  entwickelt  yp  und  und  addirt  diese  Werthe,  «et»Z  w 

d a d a d o da  d a d p 

dann  in  die  erhaltene  Gleichung  -j—  = -3—  -4  und  -5-  = -?—  r1,  und  fährt  t» 

dy  dp  dy  dz  dg  dz 

durch  Differentiation  der  Gleichung  ps  = ys  4"  *3  erhaltenen  Werthe  = — aas 

dp z dv  , du?  1 dp  ff 

dz  g dy'dz  g dg 
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Sl  = 2Elog  — . . 11) 


U = 2*  log  — 
a 


. . 12) 


ro  Edx  die  Menge  des  in  jedem  Längenelemente  dx  des  Leiters  enthal- 
.»nen  freien  Elektricität,  also  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität,  i 
je  Stroniintensität  daselbst  ist.  Von  den  Gleichungen  (3)  bleibt  nur  die 
rste  bestehen.  Da  aber  i = »fl!s  ist,  so  ist  nach  derselben: 


ai  ii  1 (dE  i 4 di\ 

, = - itM,  - ■ (—  +giri) 


nd  die  Gleichungen  (5)  und  (6)  ergeben: 


di  _ 1 dE 

dx  2 dt 


13) 


14) 


Da  wir  überhaupt  nur  die  Wirkungen  der  den  einzelnen  Punkten 
es  Dratbes  zunächst  gelegenen  Elemente  desselben  berücksichtigen,  so 
rerden  obige  Formeln  nicht  nur  für  einen  geradlinigen,  sondern  auch  für 
inen  gekrümmten  Drath  gelten,  vorausgesetzt  nur,  dass  er  nicht  bo  ge- 
ogen  ist,  dass  zwei  seiner  Punkte,  zwischen  denen  sich  ein  endliches 
>rathstück  befindet,  unendlich  nahe  aneinanderliegen. 


Kirchhoff  behandelt  nun  die  Aufgabe  zunächst  für  einen  in  sich  1188 
urücklaufenden  Drath,  wo  also  die  Werthe  E und  t um  l periodisch 

l 

ein  müssen.  Setzt  man  in  den  Gleichungen  (13)  und  (14)  log  — = y, 

— = r,  E = Xsinnx,  i = Ycosnx,  wo  X und  FFunclionen  von  t 

t ss' 

2 71 

ind,  wegen  jener  Periodicität,  n = m — ist,  so  ergiebt  sich  aus  densel- 
>en  nach  Elimination  von  Y die  Gleichung: 


dJX  , C*r  d X , C*n*  v 
dt1  + 16 yZ  dt  + 2 ~ °' 

leren  Integral 

X = Kie~X>‘-\-  Kie~Xt' 15) 


st,  wo  ATj 
jleich 


und  if]  willkürliche  Constante  sind,  dieWertho  A,  und  aber 


32  yl 


[■  ±V>  - (■ 


32  y 
Cr  VH 


. . 16) 


sind.  Der  Werth  unter  der  Wurzel  kann  reel  oder  imaginär  sein,  je  nach- 
dem ( nl\  ^ 1 ist.  Da  nun  n l ein  Vielfaches  von  2 jr  ist , so 

\CrV 2 ) > 

ist  dieser  Werth  schon  bei  einigermaassen  bedeutenden  Werthen  von 
32  y 


CrVT 


grösser  als  Eins,  also  die  Wurzel  imaginär.  Setzen  wir  der  Kürze 


36" 
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564  Induction  in  einem  cylindrischen  Drath. 


halber 


C»r 
32  yl 


h , und  ist  dasselbe  so  gross , dass  dagegen  Eins  zu  Ter- 


Qn  

nachlässigen  ist,  so  sind  dieWerthe  von  A1  und  A*  gleich  h + ^-t=V  — 1 


zu  setzen.  Bei  Einführung  derselben  in  die  Gleichung  (15)  ')  erhält 
man,  wenn  d eine  Constante  ist: 


E 


, 2sr  C . 2jr 
— e > ,Am  cos  m — - — = t.sinm  — 

, 1 y2  l 


2 zr 


. , . .,  2tc  _C_  2 n 

+ « + e J^AnCOsm  — yj  t.cosm  — x 

C -n,^A  .2 n C t 2 n 

—r=-  e > Amsinm  — — t .cosm  — x 

2 V 2 -f-1  l V2  l 

C . 2 n C . . 2 s 


171 


+ 


2 y~2 


S.,  , * . it  Jl 

Amsin  m — — t.sinm  — x. 

i y 2 i i 


Ist  für  die  Zeit  < ==  o die  elektrische  Spannung  E=f  (x)  gegeben, 
so  muss  auch  diese  um  l periodisch  sein.  Vereint  man  dann  die  Producte 
der  Sinus  und  Cosinus  in  Ausdrücke,  die  die  Summen  oder  Differenzen 
ihrer  Winkel  enthalten,  so  lassen  sich  obige  Werthe  folgenderma&is- 
schreiben : 


*)  E»  ist  dann  nämlich  bei  Einführung  neuer  Constanten  für  A’j  und  ÄTj 

*\ 


X = e h‘(Acos 

^ e~  *'["/ h J C \ Cnt  . ( C h \ Cnt 

2 LU  VT  B)  008  VT  + \ VT  A + » B)  *'*  V7 


Macht  man  noch  die  Voraussetzung,  dass  für  t — 0,  t = 0,  aJso 
r = 0 sei,  so  folgt  aus  dem  Ausdruck  für  Yt  dass  B sehr  klein  gegen  A ist, 
wir  somit  setzen  können 


X = Ar“  cos  ~ 

V 2 


C 


r = - Ai 
2V2 


-ht 


Cnt 
sin  — =■ 

V 2 


Uultiplicirt  ronn  X mit  sinnx  und  Y mit  COS  nx,  in  welchen  Werthea  tau 
auch  zu  X einen  beliebigen  constanten  Werth  addiren  darf,  so  erhält  man  eine  silse 
meinere  Losung  der  Gleichungen  (18)  und  (14): 


Cnt 


E = e~ 1,1  cos  — — (A  sinnx  4-  A1cosnx ) 

V 2 


I) 


C ..  . Cnf  . . . 

~YY  e Sln  y=f  (Acosnx  — nx). 


Unter  derselben  Voraussetzung  würde  den  Gleichungen  (13)  und  (14)  auch 
durch  particuläre  Lösungen  von  der  Form 
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Strombildung. 

/ C \ / C \ 

565 

E=d  + -e  [ 

) 2 dl 

C -*,r, 
,=  4V^'  V 

l 

-'(-£•)] 

18) 

Ist  der  Werth  d = -y- J' / (x)  dx  — o,  also  die  Gesammtmenge  der 
o 

freien  Elektricitftt  im  Drath  gleich  Null,  so  stimmen  diese  Formeln  voll- 
ständig mit  denen  für  die  Fortpflanzung  des  Schalles  überein.  Die  Be- 
wegung der  Elektricitftt  geht  vor  sich,  wie  wenn  sich  zwei  elektri- 
sche Wellen  in  entgegengesetzter  Richtung  mit  der  Geschwindigkeit 
C 43  9 ioio 

Mm.  = 4 1 950  geographische  Meilen,  d.  h.  nahezu  mit 

der  Geschwindigkeit  des  Lichtes,  durch  denselben  bewegten.  Diese  Ge- 
schwindigkeit ist  unabhängig  von  dem  Stoff  und  Querschnitt  des  Drathes. 

I VT 

Die  Zeit  eines  Umlaufes  jeder  Welle  um  den  Drath  ist  dann  t = — — ■ 

Die  Dichtigkeiten  der  Elektricitftt  an  demselben  Punkte  vor  und  nach 

»iVT 

jedem  Umlauf  würden  sich  wie  1 : e = 1 : e verhalten.  Bei  dem 

Jacobi’echen  Etalon  wäre  h etwa  Vsooo  Secunde,  also  das  Verhältniss 
der  Abnahme  der  elektrischen  Dichtigkeit  2,7  : 1.  — Ist  d nicht  Null, 
k>  ändert  sich  der  Ueberschuss  der  Dichtigkeit  über  den  mittleren  Werth 
ler  Dichtigkeit  gerade  nach  demselben  Gesetz,  wie  wenn  d = 0 wäre. 

32  y y 

Ist  der  Werth r-i=  sehr  klein,  also  C sehr  gross  gegen  — , so  kann 

Cr  V 2 r 

n der  Gleichung  (13)  das  zweite  Glied  gegen  das  erste  vernachlässigt 

ly  d E 

cerden.  Es  bleibt  also  nur  t = 4 ; — und  nach  Gleichung  (14) 

r dx 


d E ly  diE 

dt  ~ 8 r dx»' 

Diese  Formel  fällt  mit  der  Thl.  I,  §.  138  behandelten  zusammen,  wo  die 
ndnction  im  Drathe  vernachlässigt  wurde.  Dann  findet  also  ein  ein- 
iches  Zosammenfliessen  der  Elektricitäten , analog  der  Bewegung  der 
S’ärxne  in  dem  Drathe  statt. 


E = d + bx-,  i = - 6 (l  - e-ih‘) 2) 

o d und  b neue  ConsUnte  sind.  — Sollen  aber  E und  » um  1 periodische  Functio- 
•a  von  X »ein , so  muss  in  letzteren  6 = 0 sein.  — Addiren  wir  nun  die  particu- 
ren  Lösungen  (1)  und  (2)  unter  dieser  Bedingung,  so  erhalten  wir  die  allgemeineren, 
irch  die  Gleichungen  (17)  gegebenen  Lösungen.  • 
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Elektrische  Wellen  in  Dräthen. 


1189  Lauft  der  Drath  nicht  in  sich  zurück,  so  müssen  die  Grössen  d und 
b (Gleichung  2 in  der  Anmerkung)  andere  Werthe  erhalten,  um  den  für 
die  Enden  desselben  geltenden  Redingungen  zu  genügen.  Ist  der  Drath 
z.  B.  an  einem  oder  beiden  Enden  isolirt  oder  mit  der  Erde  verbunden, 
so  wird  die  elektrische  Welle  an  den  Enden  reflectirt  und  kehrt  sich  in 
dem  Fall,  dass  eine  Ableitung  derselben  stattfindet,  um,  indem  dann 
eine  Welle  vou  negativer  Elektricität  von  derselben  zurückkehrt,  wenn 
eine  Welle  von  positiver  Elektricität  ankomint,  ganz  ähnlich  wie  bei  den 
Longitudinalschwingungen  eines  an  einem  oder  an  beiden  Enden  freien 
oder  befestigten  Stabes. 

Kirchhoff  hat  in  dieser  Art  noch  den  elektrischen  Zustand  eines 
einerseits  mit  der  Erde  verbundenen  Drathes  von  der  Länge  1 untersuch;, 
der  den  oben  angegebenen  Bedingungen  der  Bildung  elektrischer  Wellen 
entspricht , und  anderseits  mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  von  der  elek- 
tromotorischen Kraft  K verbunden  ist,  deren  anderer  Pol  zur  Erde  abge- 
leitet ist.  Das  Potential  an  dem  mit  der  Erde  verbundenen  Ende  (*=«) 
wird  stetsNull,  das  Potential  am  anderen  mit  dem  Säulenpol  verbundenen 
Ende  (x  = 1)  wird  stets  */,  K sein.  Daraus  folgen  die  Werthe  K 
und  t: 


wo  T 


K (x  2 A (-  1)»  \ 

h = - — I — -I e > , (cos  mtsinmw)  ] 

4 y \ l n m / 


K / — 3 A /\  CK  —ht  \ 1 ( 

/ 4 V2y*  C 


- 1)” 


stn  m x cos  w q . 


7t  C n , 

j ( und  <p  = j X gesetzt  ist  *). 


*)  Aus  den  Bedingungen  für  den  Zustand  des  Drathes  folgt  nämlich,  das?  fix 
X = 0 auch  E = 0 sei.  Ferner  folgt,  dass  für  X = /,  E unabhängig  von  t 

gleich  — K sei.  Ersteres  ist  nur  möglich,  wenn  sinnl  = 0 oder  n = m ™ 

Damit  letzteres  statt  findet,  muss  b = \yl  ^ Hieraus  folgt  ganz  analog  &n 

früheren  Betrachtungen 


K . -ht  v 4 

xj  = x c 2d  Am  cos  m t stn  m gr, 


n C n 

wo  T — -j  - — t und  (p  — y X gesetzt  ist.  — Endlich  muss  für  alle  Werthe  rca 


X zwischen  0 und  l,  d.  h.  für  alle  Werthe  von  (f  zwischen  0 und  ft}  fax  t 


K 


E = 0 sein;  d.  h.  es  ist  - V = — X Am8tnm<p.  Setzt  nach  Fourier 

Yn  0 


00  1 i i’ 

(p  = — 2 v ( — l)*  — 8in tn  v,  so  ist  also  Am  = (—  !)• . 

tn  m 4 v iv 

1 * 


Dies  für  Am  gesetzt,  ergiebt  die  obigen  Gleichungen. 
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Es  lässt  sich  nachweisen , dass  die  im  Ausdruck  für  » enthaltene 

. . . r 

Summe,  wenn  t zwischen  o und  it  liegt,  nur  die  zwei  Werthe  — — und 

X 1t  , ...  T 

wenn  r zwischen  n und  2 it  liegt,  nur  die  zwei  Werthe  n — — 

und  ^ ^ annehmen  kann,  je  nachdem  <f>  ^ it 


x ist.  Für  grössere 


Werthe  von  r wiederholen  sich  dieselben  Werthe  der  Summe.  In  jedem 
Moment  theilt  sich  also  der  Drath  an  einem  Punkt  in  zwei  Theile.  Auf 
der  Länge  eines  jeden  Theiles  ist  die  Stromintensität  constant;  an  dem 

Q fr/ 

Punkt  selbst  macht  Bie  einen  Sprung  von  der  Grösse  ■■  , e . Der 

8v2y 

Punkt  rückt  aber  von  der  Zeit  t — 0 an  vom  Ende  (x  — 1)  des  Drathes  gegen 

Q 

seinen  Anfangspunkt  (x  = o),  mit  der  Geschwindigkeit  vor,  kehrt 

dann  mit  gleicher  Geschwindigkeit  gegen  das  Ende  hin  zurück  u.  s.  f. 
Im  Sinne  der  Bewegung  des  Punktes  ist  stets  die  Intensität  des  Stromes 
vor  demselben  kleiner,  hinter  demselben  grösser,  so  dass  sie  also  abwech- 
selnd am  Anfang  und  am  Ende  des  Drathes  die  grössere  ist. 

Mit  Zunahme  der  Zeit  t nimmt  die  Grösse  des  Sprunges  ab,  indess 
ist  während  eines  Durchganges  desselben  durch  die  Länge  des  Drathes, 

1V2 

d.  h.  in  der  sehr  kleinen  Zeit  T — —77-  diese  Abnahme  sehr  gering. 

Eine  Berechnung  der  Intensität  des  Stromes  am  abgeleiteten  Ende 
des  Drathes  (x  = 0 ) ergiebt,  dass  sie  Anfangs  bis  zur  Zeit  t — T gleich 
Null  ist,  und  dann  zu  den  Zeiten  3 T,  5 T u.  s.  f.  jedesmal  sich  sprung- 
weise um  doppelt  so  viel  ändert,  als  der  Sprung  an  den  anderen  Stellen 
des  Drathes  beträgt.  — Der  Werth  für  E erleidet  ebenfalls  stets  an  der- 
selben Stelle  eine  plötzliche  Aenderung,  au  der  sich  auch  » ändert,  und 

zwar  um  den  Werth  - — e ; indess  bleibt  E stets  am  Ende  des  Drathes 

4 y 

(gegen  den  Verbindungspunkt  mit  der  Säule  hin)  grösser,  als  an  seinem 
anderen  Ende.  Die  Vertheilung  von  E auf  dem  Drath  ist  dann  durch 
eine  gebrochene  gerade  Linie  dargestellt.  Mit  wachsender  Zeit  nimmt 
der  Sprung  ab,  der  Werth  E nimmt  für  t = 00  von  x = l bis  x = 0 

y 

auf  dem  Drath  nach  dem  Gesetz  der  geraden  Linie  gleichförmig  von  - — 

4 y 

big  zu  Null  ab. 


Bei  den  Rechnungen  von  Kirchhoff  wird  vorausgesetzt,  dass  die  1190 

1 . I 

Einheit  gegen  log  — verschwindet;  also  — eine  sehr  grosse  Zahl  ist 

und  dass  für  so  feine  Dräthe,  in  denen  dies  anzunehmen  ist,  das  Ohm’- 
sche  Gesetz  noch  Gültigkeit  hat. 
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Alternirende  Ströme. 


Um  sich  von  diesen  Annahmen  frei  au  machen,  betrachtet  W.  We 
her1)  getrennt: 


1)  Die  elektrischen  Scheidungskräfte , welche  nach  Kircbhoff 
(§.  1187)  auf  die  beiden  Elektricitäten  in  einem  Punkte  eines  Leiters 
aus  nächster  Nähe  wirken  und  deren  Hälfte  die  auf  die  Masseneinheit 
der  einen  (positiven)  Elektricität  wirkenden  Scheidungskrafl  ist.  Sie  ist 


, l (dE  , 4 di\ 

also  -2 *l097(Ts  +cidt)- 


Bezeichnet  man  die  positive  elektrische  Masse  im  Längenelement 

d<S 

du  des  Leiters  mit  Uds , ist  die  Geschwindigkeit  ihrer  Verschiebung  — , 

dt 

so  ist  die  Dichtigkeit  E der  freien  Elektricität  und  Stroraintensität  i 
daselbst 


E = 


2 II 


ds ; 


Wird  dies  in  obigen  Ausdruck  eingeführt,  so  erhält  man  die  auf  ds  wir- 
kende bewegende  Kraft 


(£,)  = in 


2_  d*a\ 
C*  dt *) 


Hds. 


2)  Es  wirken  ferner  auf  H ds  die  Widerstandskräfte , welche  von 
den  körperlichen  Massen  auf  die  elektrischen  Massen  ausgeübt  werden 
nnd  die  Zunahme  ihrer  Geschwindigkeit  beim  Fortwirken  der  elektri- 
schen Scheidungskraft  hemmen.  Ist  k die  Leitungsfähigkeit,  so  sind  diese 

Kräfte  für  die  Einheit  des  Querschnittes  des  Leiters  gleich  — 1 . 

k a~n 

Da  die  Hälfte  derselben  auf  die  im  Längenelement  ds  befindliche  posi- 
tive Elektricität  wirkt,  so  ist  die  in  Folge  dessen  auf  letztere  wirkende 
bewegende  Kraft: 


(K)  = - 


2 k aJ  n 


Uds  = 


H dt i_ 

2 ka1  n dt 


Hds. 


3)  Endlich  seien  die  beschleunigenden  Kräfte,  welche  anf  die  Massen- 
einheit der  positiven  Elektricität  im  Element  ds  von  der  Ferne  her,  also 
namentlich  von  den  daselbst  befindlichen  elektrischen  Massen  aus  wir- 
ken, gleich  1 a S;  dann  ist  der  dieser  Wirkung  entsprechende  Antheil 
der  bewegenden  Kraft 

(£J  = */,  HS.ds. 


*)  W.  Weber,  (Jeher  elektrische  Schwingungen,  Abhandl.  der  K.  sächsischen  Gen. 
der  Wissenschaften  (Math.  phys.  Klasse)  Bd.  VI,  S.  569.  1864*.  (Wir  müssen  uns  *ui' 
die  Andeutung  der  wesentlichsten  Punkte  beschränken.) 
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Berechnung  von  W.  Weher. 


Die  Summe  der  bewegenden  Kräfte  muss  gleich  sein  der  beschleunigen- 
den Kraft,  multiplicirt  mit  der  Masse  der  Elektricität,  also 


iEds  = w 

r 0 *ö  ’’ 

dt * 


Diese  Gleichung  lässt  sich  auf  die  Form 


0stf  02ö  , ' da 

0<2  0s5  + bl  dt  ~ Cl 


S 


bringen,  wo  at  b,  C!  Constante  sind. 


1) 


Ist  S = 0,  werden  also  die  aus  der  Ferne  wirkenden  Kräfte  ver- 
lachlässigt,  so  geht  die  Gleichung  in  die  von  Kirchhoff  entwickelte 
iber;  nur  dass  die  Constanten  eine  andere  Bedeutung  haben. 

Von  der  Gleichung  1)  ausgehend,  entwickelt  Weber  die  eben- 
alls  von  Kirchhoff  berechneten  Werthe  R und  U und  sodann  E und 

, welche  zunächst  als  Summen  zweier  nach  sin  — und  cos  — fortschrei- 

a a 

enden  Reihen  dargestellt  werden.  Unter  Anwendung  der  so  erhaltenen, 
omplicirten  Ausdrücke  auf  einen  kreisförmigen  Leiter  vom  Radius  Q 
rgiebt  sich  nach  Weber  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität  E und 
ie  Stromintensität  i gleich 


E=  £ Aye  £ sin  — mt  + arctgB^j 

-\-£A i.e  sin  + mt  -|-  arctgBij 

£l  f Ti  8 \ 

i = £ (7,  e sin  ^ »i  t 4*  arc  tg  T)lj 

e'sin  + mt  -f  arc  tg  Z)ltJ 


orin  Ai,  Bu  G'j,  Di,  nt,  E ConBtante  sind,  die  vom  Anfangszustand  des 
rathes  abhängen. 


l)  Wären  für  die  Messung  der  bewegenden  und  beschleunigenden  Kräfte  als  Ein- 
riten  der  Masse  und  Länge  das  Milligramm  und  Millimeter  gewählt,  so  würde  auch 
ds  in  Milligrammen  gemessen  sein.  Weber  multiplicirt  deshalb  die  linke  Seite  der 

leicbung  mit  dem  Factor  — , welcher  das  Verhältnis«  des  Gewichtes  der  Elektricitäts- 

ii heit  zum  Milligramm  bezeichnet.  Da  indess  in  den  Werthen  (E)  schon  elektrische 
ax*en  Vorkommen , die  nach  demselben  Maass  zu  messen  sind , und  eine  davon  unab- 
ujgige  Messung  der  Werthe  (E)  kaum  möglich  erscheint , so  dürfte  diese  Bestimmung 
•x  elektrostatischen  Masseneinheiten  in  Milligrammen,  selbst  wenn  die  Hypothese  eines 
^sonderen  ponderablen,  mit  dem  Strom  fortfliessenden  Elektricitätsfluidums  zugegeben 
ird,  nicht  wohl  ausführbar  sein.  In  Betreff  der  weiteren  Betrachtungen  hierüber,  so 
ie  der  sehr  weitläufigen  Berechnungen  müssen  wir  auf  die  Orginalabhandlung  Webe r’s 
rweisen. 
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Auch  nach  diesen  Formeln  ändert  sich  die  Dichtigkeit  und  Intensi- 
tät an  den  einzelnen  Stellen  des  Leiters  nach  Art  einer  Wellenbewegung. 
Die  ersten  Glieder  obiger  Formeln  stellen  eine  Reihe  vorwärts,  die  zwei- 
ten eine  Reihe  rückwärts  schreitender  Wellenzüge  dar,  die  sich  über  ein- 
ander lagern  und  addiren.  Der  erste  doppelte  Wellenzug  für  h = 1 be- 
steht aus  einer  vorwärts  schreitenden  Welle,  die  für  t — — arctoBi 

m 

den  Raum  s von  0 bis  71  p einnimmt,  und  ihn  mit  positiver  Elektricitst 
ladet,  und  aus  einer  negativen,  die  von  s=Jipbiss=2srp  liegt  und 
dort  eine  negative  Ladung  erzeugt.  Der  erste  rückwärts  schreitend* 

Wellenzug  erzeugt  für  t = — arctgBx  eine  positive  Welle  von  s=0 

bis  s = n q und  eine  negative  von  s = sr  q bis  2 tc  q. 

Der  zweite  Wellenzug  für  n = 2 ergiebt  ähnlich  zwei  vor-  und 
rückschreitende  Wellen züge  von  4 Wellen,  die  je  von  0 bis  l/s  *P  fl-tf. 
liegen;  der  dritte  für  « = 3 giebt  für  jeden  der  beiden  Wellenzügf  6 
Wellen  n.  s.  f.  Mit  wachsender  Zeit  nehmen  diese  Wellenzüge  an  Inten- 
sität im  Verhältniss  von  1 : e 211  ab. 

Da  indess  der  Werth  von  f sich  mit  dem  Werth  von  n ändert,  w 
nimmt  die  Intensität  schneller  ab,  als  nach  einer  geometrischen  Reib*: 
und  zwar  um  so  schneller,  je  grösser  der  specifische  Widerstand  des  Lö- 
ters, je  dicker  der  Leiter  im  Verhältniss  zu  seiner  Länge  und  je  grauset 
n ist,  d.  h.  je  kleiner  die  Wellen  sind.  Es  ergiebt  sich  ferner,  wie  n*A 
Kirchhoff’s  Berechnung,  dass,  je  kleiner  der  Widerstand  des  Leiters  ist, 
zugleich  aber,  je  dünner  er  im  Verhältniss  zu  seiner  Länge  ist,  desto 
mehr  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  einem  kreisförmigen  Lei- 

Q 

ter  dem  Werth  y — nähert.  — Da  obige  Bedingungen  selten  eintretei 

so  sind  Abweichungen  von  dieser  Regelmässigkeit  besonders  häufig  zu 
erwarten. 

1191  Regelmässig  in  bestimmten  Intervallen  auf  einander  folgende  Ytr 
theilungen  von  Elektricität  in  Leitern  erhält  man  durch  Induction  ver- 
mittelst eines  in  einem  geschlossenen  Kreise  rotirenden  Magnetes,  d<r 
auf  verschiedene  Stellen  des  KreiseB  inducirend  wirkt.  Man  könnte  da- 
her bei  einer  derartigen  Induction  nach  obigen  Betrachtungen  erwarten, 
dass  die  dabei  auftretenden,  entgegengesetzt  gerichteten  Wellenzüge  Inter- 
ferenzen hervorrufen  sollten.  Indess  folgt  aus  der  Rechnung  das  merk- 
würdige Resultat,  dass  die  Schwingungsphasen  und  Amplituden  an  aliea 
Stellen  des  geschlossenen  Kreises  gleichzeitig  die  gleichen  sind.  Hierna-'b 
ist  auch  die  Stroraintensität  an  einem  Punkt  des  kreisförmigen  Leiters 
stets  der  mittleren  Intensität  im  ganzen  Kreise  gleich , ein  Gesetz , wel- 
ches auch  für  nicht  kreisförmige  Leiter  gilt  Dasselbe  gilt  um  so  ange- 
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näherter,  je  länger  und  dünner  der  Leiter  und  je  grösser  die  Rotations- 
geschwindigkeit des  MngneteB  ist. 


Obige  Resultate  hat  W.  Weber  auf  experimentellem  Wege  zu  prü-  1192 
fen  versucht.  Die  durch  einen  kleinen  rotirenden  Magnet  in  einem  Drath- 
kreise  erregten  Inductionsströme  wurden  durch  einen  sehr  langen  Schlies- 
sungskreis geleitet,  in  welchen  zwei  Elektrodynamometer  möglichst  glei- 
cher Construction,  deren  bifilar  aufgehängte  Rollen  durch  geeignete  Ver- 
änderung der  Abstände  ihrer  Aufhängungsfäden  gleiche  Schwingungs- 
dauern (15  Sec.)  erhielten,  eingefügt  werden  konnten.  Die  Schwingun- 
gen der  beweglichen  Rollen  wurden  an  zweien,  je  2100  Scalentheile 
von  denselben  entfernten  Scalen  mittelst  Spiegel  und  Fernrohr  abgele- 
sen. Zuerst  wurde  zwischen  die  Dynamometer  nur  ein  kleiner  Theil  des 
Schliessungskreises  eingefügt,  so  dass  sie  beide  gleichmässig  von  den  In- 
ductionsströmen  darin  durchflossen  wurden.  Man  kann  dann  ihre  Aus- 
schläge und  ihre  Empfindlichkeit  mit  einander  vergleichen.  Darauf 
wurde  das  eine  Elektrodynamometer  durch  einen  besonderen  Commuta- 
tor  an  eine  weit  von  dem  ersten  abliegende  Stelle  in  den  Kreis  einge- 
schaltet, und  eine  Vergleichung  der  Intensitäten  in  beiden  Dynamo- 
metern vorgenommen.  Geeignete  Commutatoren  dienten  vorher  dazu,  die 
Schwingungen  der  Bifilarrollen  beider  Dynamometer  durch  in  passen- 
der Richtung  hindurchgeleitete  Ströme  zu  beruhigen.  Zwischen  den 
beideu  Einschaltungsstellen  lagen  zwei  parallele,  gleiche  Dräthe  von  je 
36600m  Länge.  Die  beiden  Hälften  eines  jeden  waren  übersponnen,  sie 
wurden  sodann  neben  einander  zusammengelegt,  durch  neue  Ueberspin- 
nung  zu  einem  Doppeldrath  vereint  und  am  einen  Ende  mit  einander 
verbunden,  so  dass  der  Strom  in  der  einen  Hälfte  des  Drathes  hin-,  in  der 
anderen  zurückfloss.  Der  Doppeldrath  wurde  auf  eine  Rolle  gewunden, 
so  dass  beim  Durchleiten  des  Stromes  gleiche  und  entgegengerichtete 
.Stromelemente  neben  einander  lagen  und  keine  störenden  Inductions- 
wirkungen  auftreten  konnten. 

Hierbei  erwies  sich  die  Stromintensität  an  den  von  einander  entfern- 
ten Stellen  der  Leitung  als  gleich;  die  Schwingungsamplitude  ist  also 
dieselbe,  wie  es  der  Theorie  entspricht. 

Wird  durch  eine  neue  Com mutations Vorrichtung  die  bewegliche  Rolle 
des  einen  Dynamometers,  statt  unmittelbar  hinter  dem  Multiplicator  des- 
selben, erst  durch  Vermittelung  der  langen  Verbindungsdräthe  in  den 
Stromkreis  eingefügt,  so  würde  die  Phase  der  elektrischen  Schwingung 
in  dem  Multiplicator  und  der  beweglichen  Rolle  im  ersten  Fall  die  gleiche, 
itn  zweiten  event.  eine  verschiedene  sein  können,  und  dann  würden  sich, 
wie  leicht  zu  berechnen,  verschiedene  Ablenkungen  ergeben.  Der  Ver- 
such beweist  indess,  dass,  entsprechend  der  Theorie,  auch  die  Schwin- 
gungsphase an  beiden  Stellen  der  Leitung  dieselbe  ist. 
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Indess  dürfte  gegen  die  Beweiskraft  dieser  Versuche  doch  ein  Bedenken 
geltend  gemacht  werden  können.  Obgleich  die  eingeschalteten  langen, 
aus  zwei  parallelen,  gegen  einander  vom  Strom  durchflossenen  Dräthen 
gebildeten  Drathrollen  nach  aussen  hin  keine  Inductionswirkungen  aus- 
üben , so  wird  doch , wenn  an  dem  einen  Ende  A der  Spirale  der  Strom 
anwächst , sogleich  an  dem  benachbarten , durch  die  ganze  Länge  des 
Spiraldrathes  von  ersterem  getrennten  Ende  B der  Spirale  ein  Strom 
inducirt,  der  jenem  Strome  entgegengerichtet  ist.  Tritt  also  in  A ein 
Strom  ein , so  wird  durch  die  Induction  sogleich  in  B ein  Strom  am- 
treten, und  dies  setzt  sich  bei  der  Ausbreitung  des  Stromes  in  den  Spiralen 
bei  allen  folgenden , einander  parallelen  Elementen  fort.  Die  durch  die 
langen  Drathrollen  getrennten  Spiralen  der  Dynamometer  werden  also  die 
Stromeswirkung  in  einem  viel  kürzeren  Zeitintervall  nach  einander  er- 
fahren, als  wenn  der  Strom  wirklich  die  ganze  eingeschaltete  Drathlänc* 
zwischen  ihnen  ohne  die  Inductionswirkung  durchlaufen  hätte. 

1193  Eine  weitere  Ausführung  der  auf  das  Weber’sche  Gesetz  begründe- 
ten Gleichungen  von  Kirchhoff,  zugleich  unter  Hinzunakme  äusserer, 
mit  der  Zeit  variabler  elektromotorischer  Kräfte,  die  theils  von  bewegtes 
elektrischen  Massen,  theils  von  bewegten  und  variablen  Strömen  und  Mag- 
neten herrühren  und  unter  der  Einführung  der  Masse  der  Elektricitüt,  also 
der  Annahme  einer  Trägheit  derselben,  ist  für  die  Strömungen  in  körper- 
lichen Leitern  von  Lorberg1)  vorgenommen  worden.  Er  hat  sodann 
die  erhaltenen  Gleichungen  auf  die  Bewegung  der  Elektricitüt  in  einer 
Kugel  angewendet,  und  zwar  zunächst  ohne  Einwirkung  elektrostatischer 
Kräfte,  sondern  nur  elektrodynamischer  Kräfte,  deren  Resultanten  der  Ober- 
fläche der  Kugel  an  jeder  Stelle  parallel  sind.  Werden  dieselben  z.  R 
durch  eine  periodische  Bewegung  eines  der  Kugel  concentrischen  Kreis- 
stromes in  der  Richtung  seiner  Axe  hin  und  her  erzeugt,  so  verlaufen 
die  inducirten  Ströme  in  Parallelkreisen  und  können  in  ihrer  Richtung 
alterniren.  Wird  die  inducirende  Kraft  aufgehoben,  z.  B.  durch  Anhal- 
ten der  Bewegung  des  Kreisstromes  am  Ende  oder  in  der  Mitte  seiner 
Bahn , so  dauern  die  Inductionsströme  noch  längere  Zeit  fort  Ist  z.  B. 
die  grösste  Entfernung  des  Mittelpunktes  des  inducirenden  Kreisstrome* 
vom  Mittelpunkt  der  Kugel  bei  seiner  Hin-  und  Herbewegung  12“,  ist 
der  Kugelradius  lm,  die  Oscillationsdauer  des  Inductors  4 Secunden,  und 
wird  zuerst  der  Inductor  am  Ende  seiner  Bahn  bei  der  Geschwindigkeit 
Null  angehalten,  so  verschwindet  der  inducirte  Strom  erster  Ordnung  zu- 
gleich mit  der  inducirenden  Kraft.  In  dem  Moment  dieses  Verschwin- 
dens besitzt  an  der  Oberfläche  der  Strom  zweiter  Ordnung  eine  Dichtig- 
keit, die  5/24  des  Maximums  der  Dichtigkeit  des  ersten  Stromes  ist  und 
in  etwa  26  bis  32  Secunden  auf  Viooo  desselben  sinkt.  Wird  der  Indnc- 
tor  im  Moment  seiner  Maxiinalgesckwindigkeit  angehalten,  und  kann  man 

*)  II.  I.orberg,  Journ.  f.  reine  und  angew.  Mathematik.  Bd.  LXXI,  S.  SS.  1870*. 
Wir  müssen  uns  begnügen,  auch  hier  nur  einige  der  interessantesten  Resultate  m gebe«. 
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anuehmen,  dass  dabei  die  Dichtigkeit  des  iudncirten  Stromes  erster  Ord- 
nung sehr  schnell  im  Verhältnis  zu  seiner  ganzen  Zeitdauer  sinkt , so 
hat  der  demselben  entgegengerichtete  Strom  zweiter  Ordnung  Anfangs 
eine  Dichtigkeit,  die  3/4  der  Dichtigkeit  des  ersten  Stromes  ist  und  in 
29  bis  32  Secunden  auf  Viooo  derselben  sinkt.  — Ist  dagegen  die  Oscilla- 
lionsdauer  gross,  der  Kugelradius  klein,  so  sinkt  im  ersten  Fall  die  Dich- 
tigkeit schneller,  im  zweiten  ist  die  Dichtigkeit  des  zweiten  Stromes  gleich 
Anfangs  sehr  klein. 


Die  Formel  von  W.  Weber  für  die  Wechselwirkung  bewegter  elek-  1194 
frischer  Massen  (§.  1177)  nimmt  eine  einfachere  Gestalt  an,  wenn  man 
statt  des  Ausdruckes  für  die  Kraft  einen  Ausdruck  für  das  Potential  der 
bewegten  elektrischen  Massen  auf  einander  aufstellt ').  Dieses  Potential 
ist  dann  nach  Weber: 


dr 


wobei  wir  — als  Function  von  t anzusehen  haben,  und  somit  sowohl  r, 
d t 

d t 

als  auch  — von  der  Zeit  t abhängig  ist.  Wird  V nach  r differenzirt, 

U I 

so  erhält  man 


dV 

dr 


oder 


_ ££i  [\ 1_  /dAH  eei  2_  dr  \ dtj 

~ r2  L C*  \dt)  J ^ r C*  dt  dr 

dV ee1  [" 1_  /dr\*  2 £ d2r1 

dr  ~ T2"  L1  ~ C2  \dt)  + C2  dt2  J’ 


mithin  die  Web  er’ sehe  Formel  für  die  zwischen  den  Theilchen  e und 
wirkende  Kraft. 

Das  Potential  V lässt  sich  in  zwei  Theile  zerlegen ; erstens  in  das 

elektrostatische  Potential — der  beiden  elektrischen  Massen  e 

r 

und  e\  im  Ruhezustände  auf  einander,  und  in  das  bei  der  Bewegung  hin- 

ggj  /d  r\S 

zatretende  elektrodynamische  Potential  \ -jjj  ■ DasGesammt- 
potential  ist  bei  derselben  Entfernung  r mit  wachsender  Geschwindig- 
keit erst  positiv,  dann  wird  es  Null,  wenn  C = — , und  bei  noch 
dt  dt 

grösseren  Geschwindigkeiten  wird  es  negativ. 

Für  die  Entfernung  r ~ oo  ist  F gleich  Null.  Werden  also  zwei 
(gleichartige)  elektrische  Theilchen  e und  e\  aus  unendlicher  Entfernung 
in  die  Entfernung  r gebracht,  und  haben  daselbst  in  der  Richtung  ihrer 


>)  W.  Weber,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXII1,  S.  229.  1848;  l’ogg.  Anu.  Bd.  CXXXVI, 
S.  485.  1869*;  Abhandl.  der  Math.  CI.  der  K.  aächs.  Gesellschaft.  Bd.  X,  S.  1.  1871*. 
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d t 

Verbindungslinie  die  Geschwindigkeit  — zu  einander  hin,  so  ist  die  ge- 

u t 


leistete  Arbeit,  unabhängig  von  dem  Wege,  den  sie  zurückgelegt  haben, 
dem  Potential  gleich.  Sie  ist  nur  von  der  Entfernung  r und  der  Ge- 
d x 

schwindigkeit  — in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  der  Theilchri 

CI  l 


abhängig.  Da  ferner  nur  die  relative  Geschwindigkeit  in  der  Richtasr 
der  Verbindungslinie  beider  Theilchen  in  dem  Ausdruck  für  das  Poten- 
tial vorkommt,  so  übt  eine  auf  jener  Linie  senkrechte  Bewegung  de 
Theilchen  gegen  einander  keinen  Einfluss  auf  das  Potential  aus. 


1 195  In  einer  von  der  mehr  empirischen  Ableitung  von  Weber  abweichen- 
den Art  hat  C.Neumann1)  ans  allgemeineren  Principien  das  Potential  Ttc 
elektrischen  Massen  e und  el , welche  sich  in  der  Richtung  ihrer  Verbic- 
dungslinie  r bewegen,  abgeleitet.  Er  findet  dasselbe  gleich 


& 


C 6i 

Während  er  den  Werth  — - des  elektrostatischen  Potentials  als  emissiv« 
r 

Potential  bezeichnet,  da  es  als  solches  von  den  einzelnen  Körpern  aas- 
geht,  nennt  er  obigen  Werth  das  receptive  Potential.  Die  Ableituuf 
desselben  beruht  auf  der  Vorstellung,  dass  das  Potential  eine  be- 
stimmte Zeit  braucht,  um  sich  von  einem  Körper  zum  anderen  fort- 
zupflanzen.  Ist  die  Entfernung  der  Körper  zu  einer  bestimmten  Zeit  t 
gleicR  r,  ist  ihr  Abstand  zu  der  Zeit  (q  = t — dt  gleich  r0  = r — dr, 
pflanzt  sich  das  Potential  in  der  Zeit  d t gerade  um  die  Entfernung  t 
mit  der  ihm  eigentümlichen,  äusserst  grossen  Fortpflanzungsgeschwindtt:- 
keit  C fort,  so  ist  die  gesuchte  Form  des  Potentials 

tnm1  mt»i 

U = = -j — • 

r0  r — dr 

Es  wird  also  hier  die  Annahme  gemacht,  dass  das  in  dem  ersten  Ab- 
stand r0  erzeugte  Potential  auch  bei  der  Bewegung  der  Massen  m und  ■> 
von  einander  fort  unverändert  bleibt,  und  nur  zur  Zeit  t in  Wirksam- 
keit tritt.  Der  Werth  C ist  dann  durch  die  Gleichung  r ==  Cd t ge- 
geben. 

Wird  in  dem  Ausdruck  für  ü der  Werth  r = /(<)  gesetzt,  r — dr— 

f 

f{t  — dt)  entwickelt,  und  sodann  dt  = — eingesetzt,  so  ist 


*)  Carl  Neumann,  Die  Principien  der  Elektrodynamik,  Tübingen 
Gratulationsschrift  f.  d.  Universität  Bonn*;  auch  Auszug  von  Scbeibner,  Schlianikl.» 
Zeitschr.  1868*;  auch  C.  Neumann,  Clebsch’  u.  C.  Neuraann's  mathematische  Aiaata- 
Bd.  I,  S.  317.  1869*. 


Digitized  by  Google 


nach  C.  Neumann. 


575 


_ f r dr  r3  d3r  \-1 

B = mm‘  {"-cdi  + Tc idp-j 

ad.  bei  weiterer  Entwickelung  nach  dem  binomischen  Satz 

fl  , 1 dr  1 / dr\3  1 d3f I 

mt>h  |_r  + Cr  dt  + Cr3  \dt)  2C3  dt3]' 

elcher  Ausdruck  sich  zerlegen  lässt  in 

_ d»i  , dui  f 1 dr  1 d3r\ 

u~~  TT  + wo  TT  ~ mn>l  \Cr  dt  ~ 2c3  It1) 

*-=?[>  + * (fr)1);  . 

Auf  diesen  Werth  wendet  Neumann  das  Princip  von  Hamilton 
i,  nach  welchem,  wenn  T die  lebendige  Kraft,  ü die  Kräftefunction  be- 
;ichnet,  die  Variation  des  Integrals : 

5 f(T  -f  U)  dt  = 0 

in  muss,  wobei  indess  nur  solche  Variationen  der  Coordinaten  5x,  öy, 
z u.  s.  f.  berücksichtigt  werden,  die  ebenso,  wie  ihre  Differentialquotien- 
m,  ausserhalb  der  Integrationsgrenzen  verschwinden. 

Es  muss  also 

S ^ T dt  = 3 J' Uidt  + dt  — b (u^  — u/'  + J' Ujdt^, 

o Ui  und  Ui"  die  Werthe  von  «!  bei  Einsetzen  der  Grenzen  sind. 

Da  die  Variation  S nur  innerhalb  der  Integrationsgrenzen  besteht, 
j muss  d u/  = d Ui"  = 0 sein  und  es  ist 

d/Tdt  = 8/ujdt. 

>en  Werth  ttj  nennt  demnach  Neumann  das  ineffective  Potential,  da 
s auf  die  Wirkung  keinen  Einfluss  hat,  den  Werth  «2  aber  das  effec- 
ive  Potential. 

Wird  die  Variation  von  T und  u nach  r ausgeführt,  so  ergiebt  sich 


Lie  Resultante  der  Kräfte  Ii 
dr 


— • Da  aber  «<•  nur  von  r und 

dr 


i = — abhängig  ist,  so  ist  auch  die  Resultante  bei  Vernachlässigung 
dt 

ler  höheren  Glieder,  also  wenn  die  Bewegungsgeschwindigkeit  nicht  zu 
{■ross  ist: 

I /■} «/- 

R: 


/ A 

du?  ( 0r,  j »»*«!  T 1 /dr\2  | 2r  d3r 1 

, — — d7  ~~  ~ \ dr  JTJ-  r*  L C3  [dt)  + C3  dT3]’ 


Dies  ist  aher  das  Web  er’ sehe  Gesetz. 


Wollte  man  nicht  die  oben  ausgesprochene  Annahme  machen,  1196 
dass  das  im  ersten  Abstand  r„  der  bewegten  Massen  erzeugte  Poten- 
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tial  unverändert  nach  einer  Zeit  /i 1 auf  die  weiter  von  einander 
entfernten  Massen  wirkt  — eine  Annahme , die  bei  der  Reciprocität  der 
Wirkung  der  Massen  zu  der  eigentümlichen  Hypothese  führen  würde, 
dass  das  einmal  gebildete  Potential  bei  der  Bewegung  der  Massen  sich 
unendlich  viel  schneller  fortpflanzt,  als  sich  das  der  neuen  Entfernung 
der  Massen  entsprechende  Potential  bildet  — und  dagegen  das  Potential 
als  eine  Function  der  jedesmaligen  wirklichen  Entfernung  der  Massen 
ansehen,  so  wäre  in  der  ersten  Gleichung  für  U statt  r — /Ir  der  Ab- 
stand zwischen  der  Lage  der  Masse  m zur  Zeit  <o  und  der  Masse  »i  rar 
Zeit  t zu  setzen,  wodurch  sich  der  Nenner  in  Gl.  (1)  und  der  Werth  dt 
in  Gl.  (2)  wesentlich  ändert.  Dann  wird  das  receptive  Potential 
_ *nm,  / 1 dr  r*  d2r\ 

”h  ~ ~r~  \1  + ~C  Tt  ~ 2C*  d?)'  ■ 

woraus  folgen  würde,  dass  das  Potential  zweier  constanter,  nach  Vit- 
ber’s  Hypothese  aus  einem  Doppelstrom  positiver  und  negativer  Elektrui- 
tät  bestehender  galvanischer  Ströme  auf  einander  gleich  Null  wäre1). 


Das  Weber’ sehe  elektrodynamische  Gesetz  beruht  auf  der  Ai- 
nahme  eines  Doppclstromes  von  positiver  und  negativer  Elektricität, wekbe 
in  entgegengesetzter  Richtung  fliessen.  Würde  man  die  Existenz  nu 
einer  Elektricität,  also  z.  B.  nur  einen  positiven  Strom  annehmen,  » 
folgt  aus  der  Entwickelung  des  §.  1175  u.  flgde.  das  Ampere’sche  Ge- 
setz nicht. 

C.  Neumann3)  hat  indess  versucht,  sich  auch  bei  Beibehaltung 
Weber’schen  Gesetzes  bis  zu  einem  gewissen  Grade  von  der  Hypothek 
eines  Doppelstromes  positiver  und  negativer  Elektricität  frei  zu  macbei 
und  dennoch  zu  dem  Am pere’schen  Grundgesetz  der  Elektrodynamik 
und  dem  Inductionsgesetz  von  F.  E.  Neumann  (Vater)  zu  gelangen. 

Er  nimmt  dabei  zunächst  an,  dass  nur  die  eine  der  beiden Eleh- 
tricitäten,  die  positive  z.  B.  sich  bewegt,  die  negative  »her 
ruht.  Diese  Hypothese  könnte  man  mit  der  Weber’schen  vereint, 
wenn  man  zu  dem  von  Weber  supponirten  Doppelstrom  der  entgeg«- 


’)  Clausius,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXV,  S.  608.  1868*.  Eine  schon  früh« 
Gauss  (Gauss’  Werke,  Bd.  V,  S.  616,  vom  Jahre  1835.)  aufgestellte  Formel  it 
Wechselwirkung  elektrischer  Theilchen 


io  welcher  tt  die  relative  Geschwindigkeit  der  beiden  elektrischen  Theilchen  and 


H 


eine  bestimmte  Geschwindigkeit  vorstellt,  entspricht  nicht  dem  Princip  von  der  Erhiha:J 
der  Kraft  und  kann  daher  die  Inductionsphänomene  nicht  ergeben.  Bewegt  sich 
Element  ds  mit  der  Geschwindigkeit  t;  nach  einer  bestimmten  Richtung,  so  wird 
inducirte  elektromotorische  Kraft  in  ds^  in  der  Richtung  der  letzteren 

^2  vi  ds  dsl  [2  cos  (t?j  ds)  — % cos  (t?j  r) . cos  (r,  d*)]  cos  (r,  <!*,), 


welche  Formel  Veränderungen  der  Intensität  t nicht  enthält,  die  gleichfalls  Indoctwi-** 
Wirkungen  hervorrufen.  (Vgl.  Maxwell,  Treatise  Vol.  II,  p.  434*.) 

2)  C.  Neumann,  Berichte  der  K.  sächs.  Uesellsch.  S.  386.  1871*. 
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gesetzt  {liessenden  elektrischen  Massen  + */«  e noch  einen  nach  aussen  un- 
wirksamen Strom  neutraler  Elektricität  binzofügte,  der  in  der  Richtung 
des  positiven  Stromes  die  Elektricitätsmengen  + */»  e mit  sich  führte. 

Neumann  nimmt  indess  weiter  an,  dass  die  ruhende  (negative)  Elek- 
tricität fest  mit  der  Masse  des  Körpers  verbunden  sei;  eine  Annahme, 
die  auch  von  der  der  Reibung  analogen  Wirkung  des  Widerstandes  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  Rechenschaft  geben  könnte,  da  dann  die  posi- 
tive Elektricität  hei  ihrer  Bewegung  zugleich  die  negative  und  die  mit 
ihr  verbundene  Masse  des  Körpers  in  Bewegung,  z.  B.  in  Wärmeschwin- 
gungen, versetzen  könnte  '). 

Es  wird  dabei  ferner  vorausgesetzt,  dass  die  Masse  der  Elektricität 
verschwindend  klein  sei  gegen  die  körperliche  Masse , erstere  also  eine 
verschwindende  Trägheit  besitze;  dass  ferner  die  Wirkung  der  körper- 
lichen Massen  auf  einander  in  weiteren,  als  rein  molekularen  Entfernun- 
gen, dem  Newton’schen  Gravitationsgesetz  folge,  die  Wirkung  der  elek- 
trischen Massen  dem  Weber’ sehen  Gesetz  entspreche  und  die  Wirkung 
der  körperlichen  und  elektrischen  Massen  auf  einander  verschwinde.  Be- 
zeichnet man  dann  die  körperlichen  und  elektrischen  Massen  mit  M 
und  ft,  die  körperliche  Masse  im  Raumelement  mit  Jfo,,  die  „Trägheits- 
zahl“ (den  Quotienten  der  wirkenden  Kraft  durch  die  Beschleuni- 
gung) der  positiven  und  negativen  Elektricität  ebendaselbst  mit  pm  und 
n<u,  so  lässt  sich  zunächst  das  Potential  ( 0)  sämmtlicher  Massenelemente, 
sowie  die  lebendige  Kraft  T derselben  in  der  Gleichung 

(ü)  = T-f7-fP  — U 


zusammenfassen,  wo  V = — — k das  Potential  der  körper- 

»•  1 1t  Ui  , . 

liehen  Massen,  P = — — > . - — das  elektrostatische  Potential  der 

2 r 


elektrischen  Massen,  U = -f-  — (^j)  das 

Potential  derselben  ist. 

Ist  ferner  das  Potential  der  äusseren  Kräfte  auf  diese  Massen  gleich 
S und  wird  bei  einer  Aenderung  desselben  um  dS  zugleich  (U)  um  d(l 7) 
geändert  und  entsteht  in  dem  Körper  die  Wärmemenge  d Q,  so  ist 


elektrodynamische 


d(T  + F -f  P - U)  = dS  — dQ 1) 


Sind  die  Geschwindigkeiten  der  vereinten  Massen  M -)-  n und  der 

dx  dl; 

Gasse  p nach  den  drei  Axen  resp.  — und  — n.  s.  f.,  ist  ca  ein  Volu- 

dt  dt 

nenelement,  so  ist,  wenn  wir  eine  Reibung  der  bewegten  Massen  p und 


l)  C.  Neumann  bezeichnet  diese  Ansicht  mit  dem  Namen  der  „ unitarisclien“, 
reil  nur  eine  Elektricität  sich  bewegt.  Es  ist  indess  wohl  zu  beachten,  dass  die- 
elbe  dennoch  die  Existenz  beider  El  ek  trici  täten  voraussetzt. 


Wied  ein  an  n,  Galvanismus.  II.  2.  Abthl. 
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M -j-  » an  einander  annehmen,  die  ihre  Bewegung  in  Wärmebewegung 
überführt,  and  Q der  Reibungscoefficient  ist: 


wo  c die  relative  Geschwindigkeit  der  Massen  p gegen  M -f-  u ist.  Ist 
D die  Dichtigkeit  des  sich  bewegenden  Elektricitätsfluidums , so  ist  di» 
Stromesdichtigkeit  oder  „Strömung“  im  Yolumenelement  a gleich  » = Z).r, 
daher 


dQ 


2 


co 


^ t*  = 2 co  r »*,  wo  r = 


P 

X»» 


J) 


dem  Leitungswiderstande  des  Mediums  entspricht.  Ist  endlich  is 
einer  Stelle  der  Kette  durch  Temperaturunterschiede  oder  Heterogeoeiüi 
der  einander  berührenden  Körper  „eine  Schiebungskraft“  nach  der  Rich- 
tung der  Schichtungsnormale  erzeugt,  welche  die  Elektricitäten  nach  <hi 
drei  Axen  mit  Kräften  treibt,  die  für  die  Massen  (M  -+-  (t)u  im  Raac- 
element  gleich — coDA,  — coDM,  — mDN,  für  die  Massen  pw  im  Racn- 
element  + co  D A u.  s.  f.  sind,  so  wird,  wenn  die  Componenten  der  Elek- 
tricitätsströmung  i nach  den  drei  Axen  u,  v,  w sind,  die  hierdurch  in  &r 
Zeiteinheit  consumirte  Arbeit,  resp.  in  Arbeitseinheiten  ausgedrückte,  er- 
zeugte Wärmemenge  — dt  ^ co(Au  + M v -f-  N w)  und  mithin 


d{T+  E+P-D)=dS-d<[^ü>rt2  — '£o(Au  + Mv  + A'°)]  4) 

Die  Componenten  der  auf  cfie  vereinten  Massen  4-  und  d» 
elektrische  Masse  pm  im  Raumelement  wirkenden  bewegenden  Krifc  ; 
sind,  wenn  wir  W = V -{-  P 4-  U setzen: 

<*"  + nj  = - of  (||  - g)  - coDA 

i v1  / d 0 W\ 

+ 2“  f-äT  + dl-d 7'  + x 


/_  V2L  + ± »2L\ 

i dx  ^ dt  . dx) 

V 8 !t/ 

n d*t  _ (dj  dx\ 

Va  dt*  + 9 \dt  dt) 

^ / 0 W d dW\ 

+ 2"(_w  + ^) 


dt> 

-f-  co  D A 


+ S 


u.  s.  f.,  wo  X und  A die  nach  der  X-Axe  gerichteten  Componenten  itt 
auf  Mu  + nM  und  pm  wirkenden  äusseren  Kräfte  sind.  Da  aber 
die  elektrische  Materie  pw  und  vm  eine  nur  sehr  geringe  Trägheit  be- 
sitzt, übertragen  sich  alle  Kräfte  auf  die  Masse  Mm  und  es  ist  mithin  t* 
der  Addition  von  5 und  6 : 


d_ 

dt 


dW 
„ dx 

ddT 


w 


d d W\  .. 

"•Sf/ 
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j i i /dg  dx\  coou 

und  ebenso,  da  — ag  — = _ coDru  ist,  nach 

Gl.  (6)  in  Folge  der  verschwindenden  Trägheit  der  Elektricität: 


r . » = A + _L  y./-  + ± 1E\  + g 

«2)^^  dg  + dt  d dg  J + ~ 


Ebenso  entwickeln  sich  die  Gleichungen  für  die  anderen  Coordinaten. 

Somit  sind  die  mit  dem  Leitungswiderstand  multiplicirten  Componen- 
ten  der  Strömung  des  im  Volumenelement  enthaltenen  elektrischen  Fluidums 
gleich  den  Componenten  der  im  Volumenelement  enthaltenen  „Schiebungs- 
kräfte“  und  der  auf  die  Masseneinheit  wirkenden  distanziellen  Kräfte. 

Sind,  wie  in  einer  Thermokette,  keine  äusseren  Kräfte  vorhanden, 
and  tritt  in  derselben  ein  stationärer  Zustand  ein,  für  welchen  also 
i(U)=  0 ist,  so  folgt  aus  Gl.  (1)  d Q = 0,  und  aus  Gl.  (4): 


d Q = dt  2 ari2  — UaiK  = 0, 


ro  K die  Schiebungskraft  an  der  Contactstelle  ist.  Ist  nur  eine  Kette 
vorhanden,  so  ist  demnach 

0 = **  r — i K oder  i — * 

r 

reiche  Formel  das  Ohm’ sehe  Gesetz  darstellt. 

Bewegen  sich  zwei  unveränderliche,  geschlossene  Thermoketten  ge- 
[en  einander,  deren  Widerstände  r und  rx  sind,  so  kann  man  die  von 
len  Massen  und  elektrostatischen  Anziehungen  ausgehenden  Kräfte  und 
’otentiale  derselben  gegen  die  elektrodynamischen  Kräfte  und  Potentiale 
7 derselben  vernachlässigen.  Dann  folgt  aus  Gl.  (4): 

d(T  — O)  — dS  — dt  (i*r  + — iE  — ^Äi). 


Ferner  wird,  da  die  Elektricität  keine  Trägheit  besitzt, 

d(V+  P + U) 


dT  = dS  — dt 


dt 


Kann  man,  wie  oben,  V und  P gegen  U vernachlässigen,  und  zer- 
igt  man  das  Potential  U in  drei  Theile,  das  Potential  Va  f * Z700  des  einen, 
r'j  t'i3  Uu  des  anderen  Leiters  auf  sich  selbst,  tt'i  ü0  Ui  der  beiden  Lei- 
!r  auf  einander,  so  folgt: 

dT  — dS  — ii\d  Uou 
Iso 

(SP,  + P“i.  +K_irj  + (dJSli  ±3M  + JT,  _ i, r.)  = 0. 

Es  ist  dies  das  schon  §.  1 1 58  u.  flgde.  entwickelte  Inductionsgesetz.  Fin- 
et  die  Induction  durch  die  relative  Bewegung  eines  geschlossenen  Strom- 
reises gegen  einen  Stahlmagneten  oder  die  Erde  statt,  so  sind  letztere 
n Stelle  des  zweiten  Stromkreises  getreten  und  es  sind  dabei  stets  die 
ende  rangen  des  Potentials  derselben  auf  sich  selbst,  d.  h.  die  in  ihnen 
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inducirten  Ströme  und  Aenderungen  des  Magnetismus  zu  berücksichti- 
gen , da  sonst  die  aus  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  abge- 
leiteten Resultate  mit  dem  Inductionsgesetz  nicht  übereinstimmen  würden. 


1198  Um  die  Entstehung  der  Thermoströme  abzuleiten,  fugt  C.  Nen- 
mann  ')  zu  seiner  Hypothese,  dass  die  negative  Elektricität  mit  den 
Körpermolekülen  fest  verbunden  sei,  noch  die  Hypothese  hinzu,  dass 
das  frei  bewegliche,  positive  elektrische  Fluidum  etwa  wie  ein  Gas  dem 
Mariotte’schen  und  dem  Gay-Lussac’schen  Gesetz  folge.  Berühren 
sich  dann  zwei  homogene  Metalle  an  zwei  Stellen,  und  ziehen  sie,  etwa  ii 
Folge  der  negativen  Elektrisirung  der  Moleküle  in  ihnen  die  positiv; 
Elektricität  verschieden  stark  an , so  wird  bei  gleicher  Temperatur  der 
Contactstellen  nur  eine  statische  Vertheilung  der  Elektricität  zwischen 
beiden  Metallen  eintreten.  Wird  aber  die  eine  Contactstelle  erwärmt  und 
dadurch  daB  freie  positiv  - elektrische  Fluidum  verdünnt,  so  ist  daselt-t 
die  Differenz  der  auf  die  Volnmeneinheit  desselben  von  beiden  Metallen  sc* 
wirkenden  bewegenden  Kräfte  kleiner,  als  an  der  kälteren  Contactstelle, 
durch  letztere  fliesst  die  Elektricität  von  dem  weniger  anziehenden  znz 
.stärker  anziehenden  Metall  (ganz  ähnlich , wie  etwa  bei  der  Luftheizung 
durch  die  einseitig  wirkende  Schwerkraft  eine  Luftcirculation  bediact 
wird).  Es  leitet  sich  hieraus  das  thermoelektrische  Spannungsgesetz  ab.  — 
Indem  Neumann  ferner  annimmt,  dass  das  negativ -elektrische,  mit  da 
Molekülen  fest  verbundene  Fluidum  bei  der  Erwärmung  der  Metalle  o 
der  Vergrösserung  des  Abstandes  a der  Moleküle  bei  der  Erwärxnzac 
Theil  nimmt,  so  wird,  da  letzterer  bei  der  Temperatur  t durch  eine  F«* 
mel  a,  — a bt  ct3  aasgedrückt  werden  kann,  die  Differenz  c*f 


Anziehung  der  beiden  Metalle  gegen  das  positive  Fluidum  ebenfalls  ad 
der  Temperaturerhöhung  sich  in  einem  gewissen  Verhältniss  zu  der  Drie- 
renz  at  — au  der  Werthe  a,  für  beide  Metalle  ändern,  welche  poi 
tiv  und  negativ  sein  kann.  Die  Berechnung  hiernach,  ob  die  neutrz 
Temperatur,  welche  man  der  einen  Contactstelle  mittheilen  muss,  währ*« 
die  andere  auf  0°  erhalten  wird,  damit  kein  Strom  entstehe,  über  01  ( 
liegen  muss,  stimmt  in  28  Fällen  von  31  mit  der  Erfahrung  überein. 

C.  Neumann  betrachtet  selbst  diese  Hypothese  als  eine  vorlisnj 
Conjectur  über  die  Ursachen  der  thermoelektrischen  Ströme  und  dH 
fen  wir  deshalb  wohl  für  die  weitere  Ausführung  auf  die  Originalabii'  < 
lung  verweisen  *). 


*)  C.  Neumann,  Sitiungsber.  der  K.  sich*.  Gescllsch.  Math.  phvi.  Classe. 
8.  49*. 


*)  Die  von  Riemann  (Riemann,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXX1,  8.  237.  1867  [• 
8])  versuchte,  spater  aber  zurückgenommene  Ableitung  der  InductionsphiacuBo«  < 


1858])  versuchte,  später  aber  zurückgenommene  Ableitung  der  InductionsphiacuBoe 
der  Gleichung  der  Fortpflamung  der  Schwingungen  in  elastischen  Medien 

daü  /&HJ  a3D  a*  ü\ 

+ + ^ ) + 4 n o«'  = 0 fuhrt  nicht  *u  den  eleitivd. 

dsJ  Vör1  ' uy3  bz3J  ' K 


mischen  Gesetzen  (Clausius,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXV,  S.  61  2.  1868*)  — B e M 
(h'uovo  Ciniento.  T.  XXVII.  1868.)  nahm  an,  das*  die  einzelnen  Molekile  in  rr« 
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Zur  Beurtheilung  der  Coneequenzen  der  hier  angewandten  Hypo-  1199 
ihese  können  einige  Berechnungen  von  Riecke1)  dienen,  nach  denen 
sin  ruhendes  und  constantes  Stromelement  in  Folge  derselben  anf  einen 
•uhenden  elektrischen  Punkt  eine  Abstossung  ausübt  (indem  sich  die 
Wirkung  der  bewegten  positiven  Elektricität  im  Element  zu  der  der 
ruhenden  negativen  auf  den  Punkt  addirt),  während  dies  nach  der 
gewöhnlichen  Annahme  zweier  sich  bewegender  Elcktricitäten  nicht 
äer  Fall  ist.  Ebenso  würde  nach  ersterer  Hypothese  ein  constanter 
geschlossener  Strom  auf  ein  ruhendes  Elektricitätstheilchen  eine  Wirkung 
lusüben , deren  Componenten  den  negativen  Differentialquotienten  eines 
Potentialwerthes  entsprächen.  In  einem  Leiter  würde  also  ein  benach- 
barter, constanter,  geschlossener  Strom  eine  statische  Elektricitätsverthei- 
lung  hervorrufen,  und  in  Folge  dessen  auf  denselben  direct  anziehend  oder 
sbstossend  wirken.  Ferner  würde  ein  beiderseits  begrenztes  Stück  eines 
constanten  Stromes  auf  einen  geschlossenen  Leiter  eine  elektromotorische 
Kraft  ausüben  und,  wenn  in  einem  geschlossenen  Leiter  an  einer  Stelle 
der  Strom  plötzlich  seine  Richtung  änderte,  daselbst  eine  elektromotorische 
Kraft  auftreten.  Diese  Wirkungen  würden  bei  der  Annahme  eines  dop 
pelten  Elektricitätsstromes  nicht  stattfinden. 


Um  der  Annahme  zweier  elektrischer  Fluida  ganz  zu  entgehen,  1200 
versucht  ferner  Edlund’)  die  Wirkungen  der  Elektricität  auf  die  An- 
nahme eines  den  ganzen  Raum  durchziehenden  Fluidums,  wahrschein- 
lich des  Lichtäthers  zurückzuführen,  dessen  Moleküle  Bich  nach  dem 
Gesetz  des  umgekehrten  Quadrates  der  Entfernung  abstossen  sollen  und 
sich  bei  Einwirkung  einer  Kraft  bewegen.  In  Nichtleitern  ist  diese 
Beweglichkeit  durch  die  Wirkung  der  materiellen  Moleküle  begrenzt,  in 
Leitern  kann  sich  der  Aether  von  einer  Stelle  zur  anderen  leicht  ver- 
schieben. Auf  die  in  demselben  befindlichen  Körper  wird  das  archimedi- 
sche Princip  in  der  Weise  angewendet,  dass  in  Folge  der  vollkommenen 
Elasticität  und  der  Fortpflanzung  des  Druckes  in  dem  Aether  die  Ein- 
wirkung eines  AethertheilchenB  auf  einen"  mit  Aether  beladenen  Körper 
gleich  ist  der  Differenz  der  Wirkung  auf  den  Aether  in  letzterem,  weni- 

geschlossenen  Kreise  in  periodischen  Intervallen  elektrisch  polarisirt  würden  und  auf  ein- 
ander ähnlich  wirkten,  wie  kleine  Magnete,  deren  Aren  mit  den  Tangenten  des  Kreises 
lusammenfallen.  Die  Perioden  sollten  für  alle  Leiter  die  gleichen  sein  und  nur  die  Phasen 
der  Polariiirnng  verschieden  sein  können.  Wenn  aber  ein  Stromkreis , in  dem  sich  die 
Elemente  polarisiren,  auf  einen  anderen  wirkt,  so  soll  die  Wirkung  nicht  plötzlich,  son- 
dern nach  einer  dem  Abstande  der  Moleküle  beider  Kreise  proportionalen  Zeit  stattönden. 

F.r  gelangt  durch  diese  Annahmen  zu  den  bekannten  Ausdrücken  der  Elektrodynamik. 

Vgl.  dagegen  Clausius  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXV,  S.  618.  1868*),  der  nachweist,  dass 
in  der  Entwickelung  von  Betti  nicht  zu  vernachlässigende  Glieder  höherer  Ordnung 
fortgelassen  sind. 

’)  Riecke,  Göttinger  Nachr.  1873,  23.  Juli*.  — *)  Edlund,  Archives  des  Scien- 
ces phys.  et  nat.  Nour.  Sir.  T.  XLIII,  p.  297.  1872*;  Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  VI,  S.  95, 

241.  1873*.  Theorie  des  phinom&nes  electriques  kongl.  Svenska  Vetenscaps-Academiens 
Hsndhngar  Vol.  XII,  Nro.  8*  (während  des  Drucks  erschienen). 
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ger  der  Wirkung  auf  den  von  ihm  verdrängten  Aether  des  Raumes.  Ist 
dann  ein  Körper  A in  Ruhe  und  wirkt  auf  einen  gleichen  Körper  B , 
welche  beide  im  unelektrischen  Zustand  die  Aethermengen  a enthalten, 
haben  A und  B einen  Ueberschuss  an  Aether  b und  bx , so  ist  die  Wir- 
kung 


(«  4- 6)  (a +&,) 

1)  der  Aethermassen  in  A auf  dieselben  in  B gleich  -J — • 

2)  des  Aethers  im  Raum  ausserhalb  A auf  den  Aether  in  B , gleich 

a(u- f bi) 


3)  und  4)  davon  geht  ab  die  Wirkung  des  Aethers  in  A und  da 

Aethers  im  Raum  auf  den  von  B verdrängten  Aether,  welche  bei!» 

, . , . + , a.a  . . , .... 

resp.  gleich  -+-  3 und sind.  Die  Summe  giebt  die  Ab- 


. , 

stossang  + 


Der  Ueberschuss  der  Gehalte  b und  b{  an  Aether  entspricht  der  po- 
sitiv-elektrischen Ladung  mit  den  Elektricitätsinengen  + b und  6l.  Ist 

b oder  6,  negativ,  so  folgt  ebenso  die  Abstossung  -f-  u.  s.  f.  *).  — Die 

Iufluenzwirknng  der  Elektricität  entspricht  dann  unmittelbar  der  Wir- 
kung des  Aethers,  indem  sich  derselbe  bei  Einwirkung  eines  äusserer, 
mit  Aether  geladenen  Körpers  gegen  die  Oberfläche  verschiebt. 

Es  ist  ersichtlich,  dass  bei  dieser  Betrachtung  die  Annahme  der  ne- 
gativen Elektricität  ersetzt  ist  durch  die  Berechnung  der  Wirkung 
die  von  den  elektrisirten  Körpern  verdrängten  Aethermassen  des  Rau- 
mes nach  dem  archimedischen  Princip,  oder  mit  anderen  Worten  duiti 
Einführung  der  Druckkräfte,  welche  die  von  den  elektrisirten  Körpers 
beeinflussten , äusseren  Aethermassen  auf  den  elektrisirten  Körper  *a*- 
üben. 

Wirkt  in  einem  Leiter  eine  elektromotorische  Kraft,  so  wird  dadurcl 
der  Aether,  welcher  sich  vorher  in  Wärmeschwingungen*)  bewegte,  in  eine 
translatorische  Bewegung  in  der  Richtung  jener  Kraft  versetzt.  Es  ver- 
schwindet daher  Wärme  an  dem  Sitz  einer  elektromotorischen  Kraft,  wie 
beim  Peltier’schen  Phänomen.  Der  von  der  Quelle  der  elektromotori- 
schen Kraft  ausgehende  Druck  des  Aethers  soll  sich  in  Folge  seiner 
vollkommene  Elasticität  durch  die  übrige  Aethermasse  verbreiten  uni 
dieselbe  ebenfalls  in  Bewegung  setzen.  Die  elektroskopische  Spsn- 
nung  au  der  Oberfläche  des  die  Pole  einer  Kette  verbindenden  Leiten 
wäre  demnach  diesem  Druck  zuzuschreiben  und  einer  Wirkung  <!« 
Stromes  selbst.  Ihre  Vertheilung  in  der  Kette  wäre  (bei  Ableitung  i» 


*)  Edlund  bezeichnet  eine,  die  Entfernung  vergrößernde  Kraft  mit  — ; wir  t«Ui- 
ten  die  gebräuchlichere,  entgegengesetzte  Bezeichnung  bei. 

*)  Edlund  1.  c.  und  l'ogg.  Ann.  Bd.  CXLVIII,  S.  421.  1873*. 


Digitized  by  Google 


Theorie  von  Edlund. 


583 


•inen  Pols)  ganz  ähnlich  der  Vertheilung  des  Druckes  in  einer  engen 
iöhre,  die  auf  der  einen  Seite  mit  einer  unter  einem  bestimmten  Druck 
tehenden  Flüssigkeit  verbunden,  andererseits  offen  wäre.  Ob  hierbei 
ler  Aether  an  der  Oberfläche  ruht  oder  bewegt  ist,  wird  nicht  ent- 
schieden. 

Der  Widerstand  der  Leiter  wird  ähnlich  behandelt,  wie  in  §.  1169; 
□dem  sich  der  Bewegung  des  Aethers  ein  Reibungswiderstand  an  den 
nechanischen  Molekülen  entgegenstellt,  der  der  Geschwindigkeit  der 
tetherbewegung  oder  der  Stromintensität  proportional  ist  und  bei  con- 
tanter  Strömung  den  Druck  der  elektromotorischen  Kraft,  wie  durch 
•inen  Gegendruck,  gerade  compensirt. 


Um  die  elektrodynamischen  Erscheinungen  abzuleiten,  nimmt  fer-  1201 
lerEdlnnd,  ganz  ähnlich  wie  C.  Neumann,  an,  dass  die  einer  Entfernung 

eßx 


' dr  entsprechende  Anziehung  — 


zweier  Aethertheilchen 


(r  -f  Jry 

lieh  bei  ihrer  Bewegung  gegen  einander  bis  zu  einem  Abstand  r nicht  gleich- 
seitig auf  — ^ ändere,  sondern  hierzu  eine  grössere  Zeit  erforderlich 

sei,  als  die  Zeit  ihrer  Bewegung  ist.  Die  Wirkung  im  Abstand  r ist 
lann  von  der  constanten  Bewegungsgeschwindigkeit  v abhängig,  also 

^ /(t>),  wo/ <C  1.  Das  Umgekehrte  würde  bei  der  Bewegung  der  Theil- 

:hen  aus  der  Entfernung  r — dr  zur  Entfernung  r von  einander  fort 

'intreten ; die  Wirkung  wäre  ^ F( — v),  wo  F > 1.  Die  Functionen  / 

and  F werden  gleiche  Gestalt  annehmen  und  können  durch  1 +-  <p  ^ 

and  1 -j - <p  dargestellt  werden,  wo  <p  für  ~ — 0 verschwindet, 

. dr  . . 

für  negative  Werthe  von  — negativ,  für  positive  Werthe  positiv  ist. 
d t 

Aendert  sich  die  Geschwindigkeit,  so  wird  auch  hierdurch  eine  Aenderung 
der  Abstossung  der  Aethertheilchen  eintreten  können,  die  aber  zugleich 
von  der  Grösse  der  Abstossung  selbst,  d.  h.  indirect  von  r abhängen  kann. 
Hiernach  ist  die  Wirkung  des  bewegten  Aethertheilchens  auf  das  ruhende 
im  Allgemeinen 

2 [>  + *(£) + *('•£)] 0 

Diese  Formel  ist  mit  der  allgemeinen  Form  des  Weber’schen  Ge- 
setzes, wie  sie  C.  Neumann  gegeben,  in  Uebereinstimmung. 
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Bewegt  sich  ein  Aetherthei leben  »i  im  Element  ds , Fig.  452,  mit  der  Ge- 
schwindigkeit V,  und  wirkt  auf  ein  ruhendes  Theilchon  m,  in  ds,,  so  ist  die 
Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  in  der  Richtung  der  Verbindungs- 
linie, wenn  r0  den  Abstand  zwischen  W]  und  der  Bewegungsrichtung  von 
tn,  9 den  Wiukel  zwischen  letzterer  und  der  Verbindungslinie  r von  * 
und  »»x  bezeichnet: 


dr  _ 

— = v cos  ir ; 
a t 


5P=T 


welche  Werthe  in  die  obige  Gleichung  einzuführen  sind. 

In  einem  von  einem  galvanischen  Strom  durchflossenen  Leiter  be- 
wegt sich,  nach  Edlund,  ein  Theil  des  darin  enthaltenen  Elektricititi- 

äthers  in  einer  bestimmten 
Richtung.  Dabei  soll,  abwei- 
chend von  den  sonstigen  An- 
sichten, die  Geschwindig- 
keit der  Bewegung  unab- 
hängig sein  von  der 
Stromintensität,  letzter* 
also  nur  von  der  Menge  der  be- 
wegten Elektricität  abhängen 
(siehe  hierüber  weiter  unteal 
Wir  wollen  annehmen,  in  den  zwei  Elementen  ds  und  ds,  der  pa- 
rallelen Leiter  A B und  CT)  seien  im  Ruhezustände  die  Aethermengts 
tn  + ft  und  »»i  ft,  enthalten.  Dann  dompensiren  sich  die  Anziehungen 
derselben  mit  den  durch  den  umgebenden  Aether  ausgeübten  Kräftes. 
Bewegen  sich  aber  in  den  Elementen  die  Acthermengen  tn  und  in,  narb 
derselben  Richtung  und  mit  der  gleicheu  Geschwindigkeit  r,  so  werde* 
von  ds  auf  ds,  folgende  vier  Kräfte  ausgeübt:  1)  Die  Abstossung  d« 

bewegten  Aethers  »i  in  ds  auf  den  bewegten  Aether  m1  in  ds,.  Da  dir 
relative  Geschwindigkeit  von  tn  gegen  m,  gleich  Null  ist,  so  ist  dies« 

Kraft  -}-  * • 2)  Die  Wirkung  des  in  ds  ruhenden  Aethers  ft  und  de» 

umgebenden  Aethers  auf  nt,.  Wäre  m in  Ruhe,  so  würde  die  Wechsel- 
wirkung von  m und  >»i  durch  diese  Wirkung  gerade  compensirt,  sie 

wäre  also  — • Da  sich  aber  »ix  gegen  ft  hin  bewegt,  so  ist  di« 

Wirkung  gleich |^1  -f-  <jp  ( — v cos  9)  4-  i/>  ^r,  — (1  — cos 1 9)  )j 

3)  Die  Wirkung  des  bewegten  Aethers  m in  ds  auf  den  in  ds,  ruhender: 
Aether  fi,.  Wäre  »i  in  Ruhe,  so  würde  diese  Kraft  durch  die  Einwir- 
kung von  m auf  den  in  ds,  ruhend  gedachten  Aether  m,  gerade  com- 

m m, 


pensirt.  Sie  betrüge  also  — 


Da  aber  tn  sich  von  ft(  fort  bewegt,  so 
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st  sic — — ™-  + 9>(+  vcos»)  t (r,  y (1  — cos2#)^j.  4)  Die 

Wechselwirkung  des  in  ds  ruhenden  Aethers  [i  und  des  umgebenden 

»ethers  auf  den  in  dsi  ruhenden  Aether  ftu  welche  gleich ist.  — 

►ie  Summe  dieser  vier  Wirkungen  ist  die  Anziehung  von  d$i  durch  ds, 
enn  mit  Edlund  angenommen  wird,  dass  sich  die  Wirkung  derAether- 
leilchen  vollständig  auf  das  Leiterelement  dSi  überträgt: 

— ’yy  (4~  vcos»)  4-  <p£ — vcos»)  4-  2^  (r,  (1 — cos’^j. 

Fliessen  in  den  Elementen  ds  und  dsl  Ströme  von  der  Intensität  * 
nd  t,  , so  ist  die  Anziehung  nach  Ampere  gleich 


ft.it'x  ds  dst 
r2 


(1  — 3/s  cos3»). 


Die  Werthe  ids  und  V ds i sind  aber  gleich  m v und  mi  v.  Werden 
iese  Werthe  in  die  letzte  Formel  eingeführt  und  macht  man  # = 90°, 

s folgt  9 = 0 und  2 rl>  (r0,  y^  = kv3.  Hiernach  setzt  Edlund  (da  die 
lleichung  für  jedenWerth  von  r0  und  v gilt),  auch  2 ip  ^r,  — (1  — cos2  »)j 


- kv3  (1  — cos2#).  Wird  » = 0 gesetzt,  so  dass  die  Elemente  in 
iner  geraden  Linie  liegen,  so  wird  ähnlich  9(4"  v)  4 9 ( — v)  = Vj  kv3. 
tie  Function  9(+  o)  muss  immer  negativ,  9 ( — v)  immer  pösitiv  sein. 
Entwickelt  man  daher  9 (+  v cos  »)  in  eine  Reihe  und  schneidet  mit 
«m  zweiten  Gliede  ab,  so  kann  man  hiernach  setzen,  wenn  a = const. 


9 (ip  v cos  #)  = 4-  a vcos  » — y4  k v3  cos3  #. 

Die  directe  Wirkung  zwischen  zweien,  sich  in  zwei  parallelen  Leitern 
'ewegenden  Aethertheilchen  wird  demnach 

— ~yr  t1  — aveos»  + Vs  kv3  (1  — */»  cos3  #)],  . . II) 


ro  v die  relative  Geschwindigkeit  der  Theilchen  in  der  Richtung  ihrer 
Bewegung  ist. 

Bewegen  sich  die  Elektricitäten  »1  und  mx  in  entgegengesetzter 
Sichtung,  oder  will  man  annehmen,  dass  die  Geschwindigkeiten  (t-'nndc,) 
lerselben  in  den  beiden  Stromesleitern  verschieden  sind,  so  kann  man, 
la  es  nur  auf  die  relative  Geschwindigkeit  derselben  ankommt,  beiden 
:ine  Geschwindigkeit  ( — Vi)  ertheilen , welche  der  von  gleich  und 
entgegengesetzt  ist.  Die  Wirkung  wird  dann  sich  ebenso  gestalten,  als 
»enn  m,  ruhte  und  m die  Geschwindigkeit  (v  — «,)  hätte.  Auch  in 
fliesem  Fall  stimmen  die  Formeln  mit  den  Ampere’ sehen  Resultaten 
überein. 
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In  einer  ähnlichen  Weise  entwickelt  Edlnnd  die  Inductionsgesetze, 
indem  er  annimmt,  dass,  wenn  ein  Strom  an  einer  Stelle  entsteht,  die 
Gleichgewichtslagen  der  elektrischen  Moleküle  im  Raum  sowohl,  wie  in 
einem  benachbarten  geschlossenen  Leiter  geändert  werden , und  so  wäh- 
rend dieser  Aenderung  ein  Inductionsstrom  entsteht. 

Ist  m,  ein  ruhendes  Theilchen  des  überall  gleichmäasig  vertheilten  Elek- 
tricitätsäthers  in  dem  Leiterelement  dsl,  und  wird  in  seiner  Nähe  ein  an- 
deres Element  ds,  welches  den  Aether  m enthält,  in  einer  Richtung  bewegt, 
die  mit  der  Verbindungslinie  r der  Theilchen  den  Winkel  qp  macht,  so 
tritt  dadurch  eine  durch  die  Formel  (II,  §.  1201)  angegebene  Abstossunf 
ein.  Zugleich  aber  addirt  sich  dazu  die  von  dem  umgehenden  und  (eventt 
an  der  früheren  Stelle  von  m zurückbleibenden,  ruhenden  Aether  auf  % 
aasgeübte  Abstossung,  welche  vorher  im  Ruhezustand  von  der  Wechsti- 

m mt 


Wirkung  von  m und  ml  herrührte,  und  demnach  gleich  -f- 


15t, 


Der  Rest  der  Wirkung  ist  also  für  den  ersten  Moment  der  Bewe- 
gung und  zwar  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie 


mnti 


[a  v cos  — */j  k t J (1  — */,  cos1 'fr)]- 


j (acos&  + */♦  fct>cos*#)  cos^ids  dst 


Da  nach  W,  Weber 


— 440.10« 


f 


Setzen  wir,  wie  oben  m.v  = ids,  ist  fi\  die  in  der  Raumeint-:' 
von  ds1  enthaltene  Aethermenge , also  mt  = dst,  malt  ipliciren  wir 
endlich  obige  Formel  mit  cos  &lt  wo  ©i  der  Winkel  zwischen  dem  ind*- 
cirten  Element  und  r ist,  und  dividiren  mit  ft,  so  erhalten  wir  die  in  der 
Richtung  «ron  dsL  inducirte,  die  Einheit  des  Elektricitätsäthers  besehka- 
nigende  elektromotorische  Kraft: 

— [a  cos  & — Vj  (1  — V»  cos1  &)]  cos  ds  ds,. 

Je  V t 

Bei  der  Integration  verschwindet  das  Glied  cos  ds  dst , so  da« 
die  endliche  Formel  für  die  inducirte  elektromotorische  Kraft 


ist.  Da  indess  die  Induotion  nicht  mit  dem  ersten  Augenblick  abge- 
schlossen ist,  sondern  eine  längere  Zeit  mit  abnehmender  Stärke  andanerl 
indem  die  Moleküle  des  Aethers  im  Leiter  und  im  Raum  nur  allmäblica 
ihre  Gleichgewichtszustände  erreichen,  so  muss  obiger  Werth  noch  nrt 
einer  Function  F(r)  multiplicirt  werden. 

1 ... Meter 


v nach  den  Yersc- 


V k Sec. 

chen  von  Fizeau  und  Gounelle  (die  indess  doch  nur  die  Ladungs- 
zeit der  Leiter,  nicht  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricitä: 

angeben)  höchstens  180.10*  ^°r  ist, 


Sec. 


so  soll  nach  Edlund  da« 
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zweite  Glied  in  der  Formel  gegen  das  erste  zu  vernachlässigen  sein.  Das- 
selbe fällt  stets  fort,  wenn  der  indncirende  and  iuducirte  Kreis  geschlos- 
sen ist  nnd  beide  durch  dieselbe  Ebene  in  zwei  symmetrische  Hälften 
getheilt  werden  können , und  man  nun  die  gesummte  Inductionswirkung 
des  einen  auf  den  anderen  berechnet. 


Aus  denVersuchen  vonFelici  (§.  709  u.  flgde.)  leitet  endlich  Edlund  1203 
&b,  dass  F(r)  = const.  r ist,  so  dass  die  endliche  Formel  für  die  inducirte 
elektromotorische  Kraft  unter  den  so  eben  angegebenen  Bedingungen  wird: 

E = — Const.  i cos  fr  cos  frj  ds  ds\. 

Diese  Formel  ist  von  Sundeil 1 ) experimentell  geprüft  worden,  in- 
dem er  zwei  grössere  oder  zwei  kleinere  Holzscheiben  von  resp.  im  Mit- 
tel 21,7  und  7,1  Ctm.  Durchmesser,  in  deren  vertieften  Rand  Win- 
dungen gewickelt  waren , zunächst  conaxial  einander  gegenüberstellte 
and  durch  einen  Commutator  bewirkte,  dass  beim  Durchleiten  des  Stro- 
nes  durch  die  eine  Ürathrolle  in  der  anderen  nur  die  Oeffnungsströine 
su  Stande  kamen.  Es  wurden  je  80  solcher  Ströme  inducirt  und  durch 
.‘in  Weber’sches  Galvanometer  geleitet.  Bei  Ausführung  der  Integra- 
ion  erhält  man  die  Intensität  des  inducirten  Stromes: 


I = Const.  in  R2  Um 


w7< 


V R2  — y2 


(R2  + R2  + **  -f-  2 R y) ' 


ds. 


so  1 das  Leitungsvermögen  des  inducirten  Kreises,  R und  J?i,  sowie  m 
nd  n die  Radien  und  Windungszahlen  des  inducirten  und  inducirenden 
Preises  bezeichnen,  z der  Abstand  ihrer  Centren  ist. 

Die  Beobachtung  stimmte  gut  mit  der  Rechnung  überein.  Es 
sar  z.  B.: 


g 

1 beob. 

I ber. 

1,5  Ctm. 

176,0 

176,7 

15 

93,3 

93,4 

25 

46,8 

46,6 

40 

17,9 

18,1 

Werden  ferner  die  Kreise  so  gestellt,  dass  die  Ebene  des  einen  die  des 
nderen  halbirt,  und  die  Ebenen  beider  Kreise  auf  einander  senkrecht  ste- 
ien,  so  sollte  der  Einfluss  des  zweiten  Gliedes  der  im  vorigen  Paragraph 
ntwickelten  Formel  hervortreten,  wenn  man  dem  inducirenden  Strom  ab- 
wechselnd entgegengesetzte  Richtung  giebt.  Dabei  wechselt  das  erste  Glied 
!er  obigen  Formel  sein  Zeichen,  das  zweite  bleibt  unverändert.  Die  halbe 
urnme  der  beide  Mal  beobachteten  Ausschläge  des  Galvanometers  sollte 


*)  Sundeil,  Oefversigt  af  Kongl.  Vctcnskaps-Academ.  fdrhandl.  1872.  Nro,  2, 
„ 63*. 
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also  dem  letzteren  entsprechen.  Indess  ergiekt  »ich  dasselbe  so  klein 
das»  eine  Prüfung  der  Richtigkeit  der  Formel  in  dieser  Art  unmöglich 
erscheint. 

1204  Zur  Erklärung  der  elektrolytischen  Erscheinungen  nimmt  Edlond1 
an , die  Moleküle  der  verschiedene#  Körper  condensiren  den  Aether  ia 
verschiedenem  MaasBe  auf  ihrer  Oberfläche;  so  z.  B.  die  Chlor-  oad 
Wasserstoffmoleküle  ma  und  »»//  die  ungleichen  Aethermengen  Ca  aal 
Ca,  bis  die  Anziehungen  zwischen  ,den  Molekülen  und  einem  äosser-: 
Aethermolekül  gleich  ist  der  Abstossung  des  letzteren  gegen  den  eond-c- 
sirten  Aether  auf  den  Molekülen.  Vereinen  sich  ma  und  mH  zu  ein** 
Molekül  Chlorwasserstoff,  bo  soll  dieses  Molekül  die  gesammte  Aetherm«, 
Ca  -f-  Ca  behalten,  indess  in  Folge  der  ungleichen  Anziehung  ein  Tbe£ 
derselben  auf  mtt  übergehen,  wodurch  m!f  positiv,  ma  negativ  elektrbsi 
in  der  Verbindung  erscheint.  Bewegt  sich  ein  AethertbeiJcben  m in 
Strom  gegen  das  Chlorwasserstoffmolekül  hin , ein  anderes  auf  der  tsi- 
gegengeBetzten  Seite  fort,  so  ist  die  Gesammtanziehpng  auf  Wj  in  jeces 
Molekül  nach  den  Formeln  des  §.  1201 

— K1  — av  -f  Va  Ä r2)  — ( 1 + sr  + V*  fct’!l)]  = + “f1  af- 

wo  wegen  der  grossen  Nähe  der  wirkenden  Elektricitäten  event.  für  r1 
eine  höhere  Potenz  von  r zu  setzen  ist. 

Die  Kraft  wirkt  also  in  der  Richtung  des  der  positiven  Elektnc: 
entsprechenden  Aetherstromes.  Hierdurch  wird  mn  mit  seinem  CeW- 
schuss  von  Aether  nach  der  Seite  des  abfliessenden , ma  nach  der  Srw 
des  Zufliessenden  Aethers  im  Strom  gewendet.  Zugleich  wird  noch  o« 
Aether  im  Chlorwasserstoffmolekül  von  ma  nach  ma  übergeführt,  bis  «* 
äusseren  Kräfte  so  gross  sind,  dass  sich  ma  und  nig  trennen,  um  sich 
dann  mit  den  entgegenkommenden  Atomen  der  benachbarten  l L 
wasserBtoffmoleküle  wieder  zu  vereinigen  u.  s.  f.  Dio  Grösse  der  Z«~ 
gungskraft,  also  auch  die  Schnelligkeit  der  Zersetzung  ist  also  m/f,  4 1 
der  Intensität  des  Stromes  an  jeder  Stelle  des  Elektrolyten  proportional  Pa 
Scheidungskräfte,  welche  sich  in  Folge  der  ungleichen  Dichtigkeit  de«  » 
Leiter  oder  auf  seiner  Oberfläche  ruhenden  Aethers  zu  den  eben  betrv;- 
teten  addiren,  sind  zu  vernachlässigen. 

Da  schon  sehr  schwache  Ströme  die  Elektrolyt«  zersetzen,  » 
muss  angenommen  werden,  dass  die  Aethermoleküle  in  denselben  rc« 
dem  einen  Bestandtheil  zum  anderen  mit  grosser  Leichtigkeit  durch 
äusseren  Anziehungen  übergeführt  werden. 

Auch  die  mechanischen  Fortführungen  der  Flüssigkeiten  bei  <-  ' 
elektrischen  Endosmose  würden  durch  die  innige  Vereinigung  derAetfc>r 
moleküle  und  Körpermoleküle  in  Folge  der  Fortschiebung  der  erster; 
im  Strom  bedingt  sein. 


>)  Edlund,  I’ogg.  Ann.  Bd.  CXLIX,  S.  87-  1873*. 
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In  Betreff  des  magnetischen  Verhaltens  der  Körper  ist  nur  so  viel  1205 
ziemlich  sicher,  dass  die  Magnetisirung  der  magnetisirungsf&higen  Stoffe 
in  einer  Einstellung  der  permanent  magnetischen  Moleküle  besteht. 
Hierüber  lassen  wohl  die  Wechselbeziehungen  zwischen  dem  mechani- 
schen und  magnetischen  Verhalten  der  Körper  keinen  Zweifel.  Worauf 
aber  der  Magnetismus  der  Moleküle  beruht,  können  wir  nur  aus  der  Ana- 
logie ihres  Verhaltens  mit  dem  eines  kleinen  in  Bich  geschlossenen  Kreis- 
strom vermuthen.  Nehmen  wir  solche  Ströme  an,  die  in  festen  Bahnen 
um  die  Molekularmagnete  circuliren,  so  lassen  sich  alle  bisher  über  das 
Wesen  der  Ströme  aufgestellten  Hypothesen,  sei  es  zweier  gegen  einander 
laufender  oder  nur  eines  Elektricitätsstromes , sei  es  einer  Aetherbewe- 
gung,  wobei  immer  die  Fernewirkung  der  Elektricitäten  nach  demWeber’- 
scben  Gesetz  angenommen  wird,  auf  dieselben  übertragen.  Dass  diese 
Ströme , weil  sie  in  ihren  unendlich  kleinen  Bahnen  keinen  Widerstand 
finden,  unendlich  lange  andanern  sollen,  ist  schwierig  anzunehmen,  so- 
bald man  die  Elektricitätsbewegung  an  das  Vorhandensein  körperlicher 
Massen  knüpft,  an  denen  stets  eine  Art  Reibung  der  Elektricitäten  unter 
Wärmeerzeugung  und  Verlust  an  Bewegung  stattfinden  würde.  Man 
müsste  denn  besondere  rotatorische  Bewegungen  der  Moleküle  selbst 
mit  ihren  Elektricitäts-  oder  Aetherhüllen  annehmen. 

Auch  die  diamagnetischen  Erscheinungen  würden  sich  durch  die 
Induction  dauernder  Ströme  oder  Aetherrotationen  um  die  Moleküle  in 
den  diamagnetischen  Körpern  durch  die  Einwirkung  des  Magnetes  oder 
Stromes  erklären  lassen , wo  aber  dieselbe  Schwierigkeit  zu  Tage  träte, 
wie  bei  der  Annahme  der  magnetischen  Molekularströme. 

Die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  folgt  ebenso  aus 
der  Fernewirkung  zwischen  den  bewegten  Elektricitäten  und  Lichtäther- 
theilchen,  wenn  man  nach  C.  Neumann  für  die  Wechselwirkung  dersel- 
ben das  Weber’sche  Gesetz,  event.  mit  Abänderung  der  darin  vor- 
kommenden Functionen  der  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  der 
elektrischen  Massen  annimmt.  Bei  der  Identificirung  der  Elektricität  mit 
dem  Lichtäther  folgt  dieB  noch  directer.  Freilich  ist  dabei  zu  beachten, 
dass  die  Versuche  von  Verdet  nicht  vollständig  mit  den  Resultaten  der 
Theorie  übereinstimmen. 

Die  bisher  aufgestellten  Theorieen  setzen  alle,  ähnlich  wie  die  1206 
Theorie  der  allgemeinen  Gravitation,  eine  Wirkung  von  Kräften  voraus, 
welche  in  die  Ferne  wirken,  mögen  sie  nun  momentan  von  einem  Kör- 
per zum  anderen  sich  fortpflanzen  oder  eine  gewisse  Zeit  dazu  brauchen. 

Wir  werden  nooh  später  auf  die  Untersuchung  zurückkommen,  ob  die 
hierbei  gemachten  Annahmen  mit  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  in  Uebereinstimmung  sind. 

Neben  diesen  Theorieen  lassen  sich  aber  noch  andere  aufstellen, 
welche  die  Annahme  einer  unmittelbaren  Fortpflanzung  der  Wirkungen 
von  Theilchen  zu  Theilchen  durch  den  Raum  von  einem  Körper  zum  an- 
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deren  zur  Grundlage  haben,  sei  es,  dass  das  Medium,  welches  die  Elek- 
tricitätsbewegungen  vermittelt  und  durch  welches  diese  Fortpflanzung 
geschieht,  der  Lichtäther  selbst  ist  oder  ein  besonderer  Stoff. 

Schon  Gauss  suchte  nach  einer  Ableitung  der  elektrodynamischen 
Wirkungen  aus  der  Annahme  einer  eine  bestimmte  Zeit  erforderlichen 
Fortpflanzung  derselben,  ähnlich  wie  der  des  Lichtes1).  Wie  wir  schon 
Thl.ll,  §.573  erwähnten,  hatauchFaraday  die  magnetischen  Fernewirkun- 
gen durch  die  Annahme  eigentümlicher  Magnetkraftlinien,  die  sich  von  den 
Magnetpolen  im  Magnetfelde  ausbreiteten,  sich  in  den  Magneten  verdich- 
ten u.  s.  f.,  bildlich  ausgedrückt.  Er  meinte,  dieKörper,  welche  von  des  . 
Kraftlinien  getroffen  würden,  wären  dadurch  in  einen  dauernden,  elek- 
trotonischen  Zustand1)  versetzt,  dessen  Aenderungen  z.  B.  zu  In- 
ductionsströmen  u.  s.  f.  Veranlassung  geben  könnten.  Ein  vollständig,  ma- 
thematisch klarer  Ausdruck,  in  welcher  Weise  eigentlich  die  Wirkar- 
gen hierbei  ausgeübt  werden,  ist  indess  nicht  von  ihm  gegeben  worden. 


Jedenfalls  können  die  Magnetkraftlinien  Faraday ’s  ein  sehr  be- 
quemes und  anschauliches  Bild  der  Veränderung  des  Potehtials  der  von 
gewissen  Punkten  des  Raumes  ausgehenden  magnetischen  Kräfte  auf  an- 
dere Punkte  des  Raumes  bieten,  wenn  wir  sie  als  die  Linien  auffassec, 
welche  auf  den  Flächen  gleichen  magnetischen  Potentials  senkrecht  ste- 
hen und  somit  die  Richtung  der  in  jedem  Punkt  des  Mediums  auf  eil 
magnetisches  Theilchen  wirkenden  Kraft  angeben  5). 

Denken  wir  uns  einen  Magnetpol  von  dem  magnetischen  Fluidos 
Eins  (in  elektromagnetischem  Maass),  um  denselben  eine  Kugelfläche  voa 
Radius  Eins  gelegt,  und  zu  jedem  Oberflächenelement  von  der  Einheit 
der  Fläche  eine  radiale  Linie  von  dem  Pol  aus  gezogen,  so  sind  im  Gan- 
zen 4 it  solcher  Linien  vorhanden. 

Bringen  wir  ein  magnetisirbares  Theilchen  in  das  Magnetfeld, 
so  wird  dasselbe  im  quadratischen  Verhältniss  zu  der  Entfernung  r von 
dem  Magnetpol  von  immer  weniger  Kraftlinien  getroffen,  so  dass  die 
Zahl  n derselben,  welche  das  Theilchen  schneiden,  die  Kraft  angiebt,  mit 
der  der  Magnetpol  auf  das  Theilchen  wirkt.  Der  in  dem  magnetkir- 


baren  Theilchen  erzeugte  Magnetismus  wird  c — sein,  wenn  die  mag- 


netische Inductionsfähigkeit  desselben  gegen  die  der  Luft  gleich  p ist 
und  c von  den  Dimensionen  des  Theilchens  abhängt. 

Auch  der  Erdmagnetismus  wird  unmittelbar  durch  die  Zahl  der 
Kraftlinien  bestimmt  werden,  die  eine  gegen  seine  Richtung  senkrechte 
Ebene  auf  der  Flächeneinheit  schneiden.  Diese  Zahl  ist  der  in  absolu- 
tem Maasse  ausgedrückten  Intensität  des  Erdmagnetismus  gleich. 


»)  Gaus«’  Werke,  Bd.  V,  S.  629  (1845,  Miin  19.)*  — *)  Faraday,  Kip.  Bet. 
Ser.  I,  §.  60.  1831*.  — *)  Maxwell  ob  Faraday’«  Lines  of  force.  Tnuüad.  CW- 
bridge  Phil.  Soe.  VoL  X,  Pt.  I,  p.  3.  1856*. 
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Denken  wir  uns  ferner  ein  Element  ds  eines  Leiters  in  der  Entfer-  1208 
nong  r von  einem  Magnetpol  in  der  Richtung  einer  Magnetkraftlinie  be- 
wegt, so  wird  in  demselben  kein  Strom  inducirt.  Fliesst  durch  das  Ele- 
ment ein  Strom  von  der  Intensität  t , so  wird  bei  der  Bewegung  keine 
Arbeit  geleistet.  Wird  dasselbe  aber  senkrecht  gegen  die  Magnetkraftlinie 
um  die  Entfernung  d tf  bewegt,  so  wird  in  demselben  ein  Strom  inducirt, 

dessen  elektromotorische  Kraft  ^ proportional  ist  In  der  Entfernung  r 
schneidet  aber  das  Element  auf  dem  von  ihm  bei  seiner  Bewegung  über- 
fahrenen Viereck  ds  dö  nur  -4  der  Kraftlinien,  wie  in  der  einfachen 

r* 

Entfernung,  so  dass  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  der  Zahl  der 
von  dem  Element  bei  seiner  Bewegung  geschnittenen  Kraftlinien  propor- 
tional ist. 

Umgekehrt,  fliesst  ein  Strom  i durch  das  Element,  so  ist  die  Ar- 
beit, welche  bei  der  Bewegung  des  Elementes  geleistet  wird,  gleich 
i.dsdß 

— - — , also  wiederum  proportional  der  Zahl  der  geschnittenen  Kraft- 


Denken  wir  uns  einen  geschlossenen  Drathkreis,  in  dem  ein  Strom  1209 
von  der  Intensität  i fliesst,  vor  dem  Magnetpol  aufgestellt,  so  ist  das  Po- 
tential desPoles  auf  denselben  gleich  i multiplicirt  mit  dem  körperlichen 
Winkel,  welchen  der  vom  Pol  zu  der  Peripherie  des  Stromkreises  gezo- 
gene Kegel  in  sich  schliesst.  Demselben  Werth  entspricht  aber  auch  die 
Zahl  der  Magnetkraftlinien,  welche  die  durch  den  Stromkreis  umgrenzte 
Hache  schneiden.  Wird  der  Stromkreis  in  der  Weise  bewegt,  dass  er 
nnmal  neben  dem  Pol  vorbeigeht,  und  dann  zu  seiner  früheren  Stel- 
nng  zurückkehrt,  indem  die  von  seiner  Peripherie  umgrenzte  Fläche 
lurch  den  Pol  hindurchgeht,  so  ist  die  dabei  geleistete  Arbeit  gleich  der 
lesammtänderung  des  Potentials  des  Poles  auf  den  Stromkreis  multipli- 
:irt  mit  der  Stromintensität,  also  gleich  4 ni.  Eben  diesem  Werth  ent- 
pricht  die  Zahl  der  von  dem  Stromkreis  bei  seiner  Bewegung  geschnit- 
enen  Magnetkraftlinien. 

Umgekehrt  ist  wiederum  die  in  dem  Drathkreis  inducirte  elektro- 
aotorische  Kraft  proportional  4 n. 

In  allen  Fällen  sucht  sich  der  Strom  so  zu  bewegen,  dass  die  Zahl 
[er  Magnetkraftlinien,  welche  ihn  schneiden,  anwächst,  und  stets  ist  die 
irbeit  dabei  gleich  der  Zahl  der  zu  den  früher  denselben  schneidenden 
.inien  hinzugekommenen  Linien.  Umschliesst  also  der  Strom  einen  klei- 
isn  ebenen  Schliessungskreis,  der  um  irgend  einen  Punkt  drehbar  ist, 
o stellt  er  sich  mit  seiner  Ebene  gegen  die  Magnetkraftlinien  senkrecht. 

Bewegt  sich  um  einen  sehr  langen,  geraden  Drath,  dessen  Enden 
ait  einem  langen  und  weiten  Schliessungskreise  verbunden  sind,  und 
urch  den  ein  Strom  von  der  Intensität  t fliesst,  ein  Magnetpol  von  der 
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Stärke  Eins,  so  dass  er  einmal  die  vom  Strom  umschriebene  Flächt 
schneidet,  dann  ausserhalb  derselben  zu  seiner  früheren  Lage  zurück  - 
kehrt,  so  ist  wiederum  die  Arbeit  gleich  4 st.  Wir  können  also  annth- 
men , dass  auch  von  dem  geraden  Strom  als  Begrenzung  4 n Magnet- 
kraft flächen  ausgehen,  deren  Zahl  direct  der  Arbeit  entspricht,  welche 
der  Pol  Eins  bei  seiner  Bewegung  während  der  Durchschneidung  derselbe* 
leistet. 

1210  Sind  mehrere  Pole  oder  geschlossene  Ströme  im  Magnetfelde,  so  ver- 
einen sich  die  Kraftlinien , welche  alle  auf  den , den  verschiedenen  Kraft- 
quellen gemeinsamen  Flächen  gleichen  Potentials  senkrecht  stehen. 

Werden  die  letzteren  Flächen  so  gelegt,  dass  bei  dem  Uebergatg 
eines  Poles  von  der  Einheit  der  Intensität  von  der  einen  zur  nächst  fol- 
genden die  Arbeit  Eins  geleistet  wird,  so  kann  man  von  einem  bestimmt«. 
Ausgangspunkt  ausgehend,  jeder  der  auf  einander  folgenden  Flächet 
einen  bestimmten,  stets  um  gleich  viel  sich  ändernden  Potentialwerth  bei- 
legen. Gehen  diese  Flächen  aber  von  geschlossenen  Stromkreisen  ata 
so  werden  diese  Werthe  vieldeutig,  und  zwar  unterscheiden  sich  di* 
einzelnen  derselben  um  je  4srt,  da,  wie  wir  gesehen,  bei  einmaligst 
Durchgang  des  Poles  durch  die  Stromkreise  und  Rückkehr  desselben  r. 
dem  Ausgangspunkt  die  Arbeit  4zt  geleistet  wird. 

Der  elektrotonische  Zustand  nach  Faraday  würde  demuact 
gewissermaassen  durch  die  elektromagnetische  Potentialfunction  an  jeti-T 
Stelle  des  Magnetfeldes  gemessen  werden,  da  auch  hier  die  Aenderungn 
des  Potentials  entsprechende  Inductionswirkungen  erzeugen. 

Ganz  analoge  Verhältnisse  würden  sich  für  die  Anziehern gseraeb.- 
nungen  der  statischen  Elektricität  ergeben. 

1211  Das  Verhalten  der  magnetischen  Kräfte,  wie  sie  durch  die  Mago«- 
kraftlinien  und  Flächen  gleichen  Potentials  dargestellt  werden,  bietet  tir* 
grosse  Analogie  mit  dem  Verhalten  einer  schwerelosen,  nicht  znsammea- 
drückbaren  Flüssigkeit,  die  sich  durch  ein  widerstehendes  Medium  be- 
wegt, so  dass  eine  ihrer  Geschwindigkeit  proportionale  Widerstandskraft 
ähnlich  wie  eine  Reibung,  ihre  Bewegung  hemmt  und  so  die  Geschw;  - 
digkeit  der  Flüssigkeit  an  jeder  Stelle  nur  der  dieselbe  bewegenden  Druck- 
differenz entspricht. 

Schon  Euler1)  nahm  ähnliche  Bewegungen  eines  den  Weltrscc 
erfüllenden  magnetischen  Fluidums  an,  welches  auf  eine  eigenthümiiei - 


*)  Euler’»  Briefe,  deutsch  v.  Kries,  1794.  Bd.  III,  Brf.  190  bi»  197*.  le  Bcterf 
einer  hydrodynamischen  Theorie  de»  Magnetismus  von  Challi»  (zuletzt  Phil.  Mac-  [* 
Vol.  XLI11,  p.  401.  1872*),  nach  welcher  beim  Magnetisiren  eine»  Eisen-  oder  8tahlstaie< 
in  einer  bestimmten  Richtung,  bei  magnetischen  Einwirkungen  in  einem  diamagowtzwhn 
Körper  in  entgegengesetzter  Richtung  eine  Verdichtung  der  Moleküle  erwogt  wird 
dadurch  eine  Bewegung  de»  zwischen  denselben  befindlichen  Aethers  von  den  dännerwt  n 
den  dichteren  Stellen  bewirkt  wird,  müssen  wir  auf  die  Originalabbandlungea  rer wewc. 
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Weise  in  den  Nordpol  der  Magnete  ein-  und  aus  dem  Südpol  derselben 
aastreten  sollte,  um  durch  den  äusseren  Raum  zum  Nordpol  zurückzu- 
fliessen. 

Vollständiger  ist  i ndess  die  obige  Analogie  von  M a x w e 1 1 (1.  c.)  begründet 
worden.  Verzeichnet  man  in  einer  nach  obiger  Hypothese  sich  bewegen- 
den Flüssigkeit  Flächen  gleichen  Drucks,  so  steht  die  Flüssigkeitsströ- 
mung auf  denselben  senkrecht.  Ist  dann  li  der  Abstand  zweier  solcher 
benachbarter  Flächen,  zwischen  denen  die  Druckdifferenz  gleich  Eins  ist, 

*o  ist  die  Druckdifferenz  für  die  Entfernung  Eins  gleich  und  wird  der 

Flüssigkeit  dadurch  die  Geschwindigkeit  V ertheilt,  so  muss,  wenn  k der 
Reibungscoefficient  ist, 

k . v — i 
h 


Geht  ferner  die  Flüssigkcitsströmuug  von  einem  Gentrum  aus,  so 
lass  von  demselben  aus  in  der  Zeiteinheit  nach  allen  Seiten  zusammen 
las  Volumen  Eins  der  Flüssigkeit  fliesst,  und  diese  Menge  in  der  Zeit- 
inheit  durch  jede  um  das  Centrum  gelegte  Kngelschale  hindurchgeht,  so 
nuss  an  jeder  Stelle  einer  mit  dem  Radius  r um  das  Centrum  beschrie- 

lenen  Kugelschale  die  radiale  Geschwindigkeit  v des  Flusses  v = - sein. 

4nrl 

Ist  p der  Druck  an  der  betreffenden  Stelle,  k der  Widerstand,  den 
lie  Flüssigkeitsbewegung  findet,  so  muss,  damit  dieselbe  sich  nicht  be- 

chleunige,  kv  = — = — oder  » = — sein.  Der  Druck  i> 

dr  4 n r '1  4srr 

inimt  also  proportional  mit  der  Entfernung  von  dem  Centrum  -ab.  Es  ist 

rsichtlich,  dass  somit  die  Flächen  gleichen  Drucks  den  Flächen  gleichen 

’otentials  direct  entsprechen , wenn  vom  Centrum  eine  Attractionskraft 

dp 

asgeht;  dass  analog  die  die  Flüssigkeit  beschleunigende  Kraft  — der 

lenderung  des  Potentials  oder  der  Aenderung  der  Zahl  der  Kraftlinien 
on  einem  Oberflüchenelement  einer  solchen  Fläche  zu  dem  einer  benach- 


sein.  Der  Druck  p 


arten  Fläche  entspricht.  Flösse  daher  von  einem  Magnetpol  ein  Strom 
iner  nicht  zusammendrückbaren  Flüssigkeit  durch  den  Raum  oder  zu 
inem  entgegengesetzten  Magnetpol  hin,  so  könnten  die  Erscheinungen 
es  Druckes  der  Flüssigkeit  völlig  die  Vertheilung  der  magnetischen  Kraft 
n Magnetfelde  darstellen. 

In  einem  aufgewöhnlicheWeisegleichförmigmagnetisirtenStabe,  in  dem 
Iso  die  magnetische  Vertheilung  in  parallelen  Fasern  statt  hat  (solenoidale 
der  tubuläre  Vertheilung),  würden  die  einzelnen,  axial  gerichteten  Mole- 
ularmagnete  gewissermaassen  Flüssigkeitszellen  darstellen.  Die  aus  der 
inen  austreteude  Flüssigkeit  würde  in  die  andere  eintreten  und  erst  an 
en  Enden  des  Magnetes  würden  sich  mit  Ausbreitung  der  Flüssigkeit 
•ruckverschiedenheiten  ergeben,  so  dass  gewissermaassen  die  Flüssigkeit«- 

Wiedemann,  Galvanismus.  II.  2.  Afothl.  tjQ 
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quellen  an  die  Enden  verlegt  wären,  von  denen  die  eine,  z.  B.  eine  pomtir? 
ausgebende,  die  audere  eine  negative,  aufaaugende  wäre  *). 

1212  Aehnliche  Aualogicen  lassen  sich  noch  anderweitig  aufstellen.  So  -jt 
von  W.  Thomson4)  nachgewiesen  worden,  dass  die  Formeln,  welche  dir (j 
setze  der  Anziehungen  nach  dem  umgekekrten  Quadrat  der  Entfernung,  z.  B. 
für  Elektricitätsmengen  und  ebenso  für  magnetische  Flnida  darstellen.  di- 
auf  der  Oberfläche  der  Körper  verbreitet  sind,  in  gewissen  Beziehungen  nz4 
den  Formeln  ühereinstimmen,  welche  die  Bewegungen  der  Wärme  beiiic*T 
Leitung  durch  die  Körper  darstellen,  indem  die  hei  den  ersteren  vork>  n.- 
menden  Potentialfunctionen  au  den  verschiedenen  Punkten  der  KOrpe 
bei  letzteren  durch  den  Temperaturüberschuss , die  resultirenden  Aar." 
hungen  bei  erstereu  durch  den  resultirenden  WärmeflusB  bei  letzteren  tr 
setzt  werden.  Wollte  man  daher  auch  eine  Fortpflanzung  der  Bewcgvij 
von  magnetischen  Fluidis,  analog  der  Wärmebewegung,  annehmen.  w ■ 
etwa  in  den  Magnctkraftliuien  stattfände , so  würden  Bich  auch  hier  ä* 
seihen  Gesetze  ergehen,  wie  sie  aus  der  früheren  Annahme  der  Fen~ 
Wirkung  der  Magnetismen  folgen.  Die  Wirkungen  eines  in  das  Magi-:' 
feld  gebrachten  Eisenstahes  würden  dann  sich  mit  dem  Einlegen  rb-i 
gut  leitenden  Körpers  in  ein  schlecht  lcitondes  Medium  vergleichen  lasst, 
und  umgekekrt  ein  diainagnetischer  Körper  in  einem  magnetischen  oda 
weniger  diamagnetischen  Medium  sich  analog,  wie  ein  schlecht  leitenis 
Körper  in  einem  gut  leitenden  Medium  verhalten. 

Ferner  hatte  Helmholtz  3)  nachgewiesen,  dass  eine  in  Wirbelte»^ 
gung  befindliche  Flüssigkeitsinasse  a,  deren  Bewegungen  nicht  auf  di*  ge- 
wöhnlichen hydrodynamischen  Gleichungen  zurückgefiihrt  werden  komm 
einem  anderen  Theilchen  b der  Flüssigkeitsmasse  eine  Geschwindelt 
ertheilt,  welche  senkrecht  steht  auf  der  durch  die  Rotationsaxe  und  '■* 
zweite  Theilchen  gelegten  Ebene;  und  dass  die  Geschwindigkeit  dem  Vota 
von  a,  dem  Sinus  des  Winkels  zwischen  der  Rotationsaxe  und  Lime  äl 
direct  und  dem  Quadrat  der  Entfernung  a b umgekehrt  proportional  * 
Es  wirkt  also  die  wirbelnde  Flüssigkeit  auf  das  Theilchen  b nach  «ha- 
selben  Gesetz,  wie  ein  Stromclement,  dessen  Richtung  mit  der 
Wirbels  zusammenfällt,  auf  einen  im  Punkt  b befindlichen  Magu-'-pJ 
wirkt. 

Selbstverständlich  schliessen  diese  Analogieen  in  den  Formeln  nod 
nicht  unmittelbar  eine  endgültige  Erklärung  der  magnetischen  tui 
diamagnetischen  Erscheinungen  in  sich.  Wohl  aber  sind  sie  lur  die  s-*- 
thematische  Behandlung  derselben  von  grosser  Wichtigkeit  und  «ig» 
die  Möglichkeit,  dass  man  jene  Phänomene  auch  auf  audere  Weise,  *4 
durch  Annahme  von  Fernewirkungen,  begründen  könnte. 


')  Weiteres  vergl.  Maxwell  1.  c.  — s)  W.  Thomson,  Phil.  Map,  (4]  Tat  i--. 
502  und  Vol.  VIII,  p.  42.  1854*.  — 3)  Helmholtz,  Crelles*  Journ.  IUi  LV,  $.  ; 
1859*. 
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Ganz  allgemein,  ohne  besondere  aprioristische  Annahmen  über  eine  1213 
stimmte  Bewegung  eines  von  ihm  angenommenen  magnetisch-elektri- 
len  Mediums,  hat  später  Maxwell1)  die  elektrisch -magnetischen  Er- 
lernungen behandelt,  und  dabei  neben  vielen,  durch  die  Erfahrung  ge- 
mnenen  und  schon  ans  obigen  Hypothesen  folgenden  Resultaten  noch 
dere  interessante  Folgerungen  gezogen.  Wir  wollen  ihrer  grösseren 
Igemeinheit  willen  diese  Theorie  etwas  ausführlicher  mittheilen. 

MTird  in  einem  Leiter  ein  Strom  durch  eine  elektromotorische  Kraft, 

B.  durch  Bewegung  im  Magnetfelde  erzeugt,  so  wird  dabei  stets  kine- 
che  Energie  hervorgebracht,  die  sich  theils  als  Wärme  im  Leiter  selbst, 
eils  als  Arbeit,  z.  B.  beim  Treiben  einer  magnetelektrischen  Maschine, 
eils  auch  als  Steigerung  der  Intensität  des  Stromes,  also  der  lebendigen 
raft  der  Elektricitätsbewegung  selbst  öussert.  Nimmt  man  daher  an, 

;ss  überhaupt  hierbei  theils  der  Leiter  selbst,  theils  die  Theilchen  eines 
ediuras  bewegt  sind,  welches  durch  seine  Bewegung  den  elektrischen 
rorn  in  den  Leitern  oder  auch  die  Uebertragung  dieser  Bewegung  auf 
idere  Leiter,  wie  bei  der  Induction,  vermittelt,  so  kann  man  auf  diese 
;wegungen  die  Bewegungsgleichungen  von  Lagrange  anwenden.  Wir 
ssen  dabei  vorläufig  unbestimmt,  ob  jenes  Medium  der  Lichtäther  selbst 
t,  wie  Faraday2)  vermuthete. 


Ist  die  Lage  der  einzelnen  materiellen  Punkte  eines  Systems  1214 

irch  die  allgemeinen  Coordinaten  tpi,  tpi  ...  <Pi,  ...  gegeben,  bezeich- 
• dtp 

>n  tp  = — - — u.  s.  f.  die  Geschwindigkeiten  der  Punkte  nach  der  Rich- 
dt 

ing  dieser  Coordinaten,  sind  ?/rj  *P.t . . . die  nach  der  Richtung  der 

. cp  . . . auf  die  Punkte  wirkenden  Componenten  der  bewegenden  Kräfte, 
so  py,  = JVdtu.  s.  f.  die  ihnen  entsprechenden  Bewegungsmomeutc 
ir  Zeit  t,  sind  endlich  T die  lebendigen  Kräfte  der  einzelnen  Punkte, 
i ist  nach  Lagrange  allgemein: 


V = 


dp,p  _ dT 
dt  dtp’' 


dt  dtp 


• I) 


ler,  daPo,=  — r u.  s.  f.  ist: 
v dtp 

yr=±  (tl\  _ II. 

dt  \dtp/  dtp' 


dT 
il  cp 


II) 


o die  für  die  einzelnen  Punkte  gültigen  Wertho  von  p tp,  V-  py,  cp1 
* u.  s.  f.  nach  einander  einzufügen  sind.  — Da  dio  lebendige  Kraft  T 


1)  J.  Clerk  Maxwell,  A dynamic  theory  of  the  Elektromagnotic  field.  Pliil.  Trans. 

<84.  p.  459*;  auaführlieher  in  Trcatise  on  Elektricity  and  Magnetism.  Vol.  II,  p.  195 
ul  dgde.  1873*.  — 2)  Faraday,  Thoughts  on  Ray  vibralions.  Pliil.  May.  1846*. 
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eine  homogene  Fnuctiou  zweiten  Grades  in  Bezug  auf  die  Geschwindig- 
keiten t(\  cp  u.  s.  f.  ist,  so  kann  man  Bie  schreiben 

T = y„  (pu vi*  + +•••), 


wo  Pi,  = — — , P..,  — — ; r—  u.  s.  f.  nur  Functionen  der  Coordina- 

9*f  dtidt, 

ton  sind. 

Die  lebendige  Kraft  hängt  also  von  Gliedern  ab,  welche  sowohl  Qua- 
drate der  einzelnen  Geschwindigkeiten,  wie  auch  Producte  derselben  ent- 
halten. 


1215  Bewegt  sich  ein  System  von  Leitern,  in  denen  Ströme  fliessen , * 
kann  ein  Theil  Tm  der  kinetischen  Energie  in  der  Bewegung  der  nute- 
riellen  Massen,  ein  anderer  Te  in  der  der  Elektricitäten,  ein  dritter  Tu 
in  der  relativen  Bewegung  beider  gegen  einander  begründet  sein.  Be- 
zeichnen wir  die  unbestimmten  Coordinaten  der  Massen  mit  x,  die  d« 
Elektricitäten  mit  §;  bo  sind  diese  drei  Theile  der  kinetischen  Energie 

Tm  = Va Lml  x'*  -f-  Vj Lm, x|  •••  + Mmn»iXt  -f 

T.  =V*A i ii  + V*  Lti  U - ••  + Mtl,  4- 

T me ^me  1 X\  ”1"  ..... 

wo  die  Coiifficicnten  der  Quadrate  und  Producte  der  Gesch windigkrit<‘ 
x und  | Functionen  der  Coordinaten  x und  £ sein  können.  Fliessen  »ha 
neben  einander  verschiedene  Ströme  von  constanter  Intensität  in  ruhen- 
den Leitern,  so  sind  die  lebendigen  Kräfte  T constant  und  ebenso  die 
Geschwindigkeiten  |,  obgleich  die  Werthe  £ sich  ändern.  Letztere  kön- 
nen also  in  den  Gleichungen  nicht  Vorkommen,  und  die  Coefficienten  sind 
nur  Functionen  der  Coordinaten  X. 

Nach  der  Formel  von  Lagrange  können  wir  die  Kräfte  X 
wickeln,  welche  die  Coordinaten  x ändern , also  die  Leiter  selbst  bewegen, 
und  die  Kräfte  S,  welche  die  Coordinaten  | und  die  Geschwindigkeit» a 
£ bestimmen,  also  die  elektromotorischen  Kräfte  in  den  Leitern.  Die  Kraft-" 
X sind: 

dt  \dxj  dx 

Sie  lassen  sich  in  drei  Theile  X,„  4-  Xe  4"  Xme  zcrtheilen,  w* 
denen  Xin  rein  mechanische,  den  mechanischen  Bewegungen  des  Systeas 
entsprechende,  hier  nicht  zu  behandelnde  Kräfte  darstellt,  X,  die  elek- 
tromagnetischen Kräfte,  welche  in  Folge  der  Wechselwirkung  der  beweg- 
ten Elektricitäten  mechanische  Bewegungen  verursachen , Xmr  endb*h 
Kräfte  zwischen  den  Massen  und  Elektricitäten  bezeichnen.  Wir  erhaJtra 
Xe  und  Xmr  durch  Einführung  von  T,  und  Tme  in  die  obige  Gleichoc. 

Da  T,  die  Geschwindigkeiten  X nicht  enthält,  so  wird 


Digitized  by  Google 


Theorie  von  Maxwell. 


597 


Die  Kraft  also,  welche  die  elektromagnetische  Wechselwirkung 
der  bewegten  Elektricitäten  compensirt,  ist  gleich  dem  negativen  Differen- 
tialqnotienten  der  kinetischen  Energie  der  Elektricitäten  in  Bezug  auf  die 
Coordinate  x. 

Ferner  ist 

^ __  d^  / d Tm  A d Tm, 

dt  \ dx  ) dx 

Da  nur  Producte  der  Geschwindigkeiten  x mit  den  den  Strominten- 
sitäten proportionalen  Geschwindigkeiten  £ enthält,  so  entspricht  das  erste 
Glied  einer  mechanischen  Kraft,  welche  nur  bei  einer  Aendernng  der 
Stromintensitäten  auftritt,  bei  Constanz  derselben  verschwändet.  — Indess 
lässt  sich  eine  solche  Kraft  noch  nicht  nachweisen , wie  sie  sich  zeigen 
müsste,  wenn  die  Elektricität  eine  bestimmte  Masse  besässe. 


Hängte  z.  B.  Maxwell  eine  flache  Spirale  in  horizontaler  Ebene  an  12 Ifi 
einem  verticalen,  ihr  conaxialen  Drath  auf  und  leitete  mittelst  dieses  Drathes 
und  eines  unterhalb  in  einen  Quecksilbernapf  tauchenden  Verticaldrathes 
einen  Strom  plötzlich  hindurch,  so  änderte  sich  die  durch  Spiegelablesung 
bestimmte  Lage  der  Spirale  nicht,  wenn  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus 
durch  einen  angenäherten  Magnet  compensirt  war.  Der  zweite  Theil 
von  Xvu  würde  in  Wirksamkeit  treten , wenn  der  Leiter  bewegt  würde. 
HierzubefestigteMaxwell  einecylindrische  Drathspirale  an  einer  gegen  ihre 
Axe  senkrechten  Axe  und  liess  letztere  in  zwei , an  den  Enden  des  Hori- 
zontaldurchmessers eines  verticalen  Metallringes  angebrachten  Metall- 
lagern ruhen.  Die  Drathspirale  war  so  äquilibrirt,  dass  ihr  Trägheits- 
moment in  der  Richtung  ihrer  Axe  etwas  kleiner  war,  als  in  der  auf  letzte- 
rer und  der  Aufhüngungsaxo  senkrechten  Richtung.  Der  Metallring 
wurde  um  eine  verticale  Axe,  die  zugleich  die  Zuleitung  des  Stromes  zur 
Spirale  vermittelte,  in  Rotation  versetzt.  Würde  in  der  Spiralo  die  Elek- 
tricität als  eine  Masse  rotiren,  so  hätte  sieh  hierbei  ihre  Axe,  die  gegen 
die  verticale  Drehungsaxe  ein  wenig  geneigt  war,  verstellen  müssen. 

Dies  fand  indess  nicht  statt,  auch  nicht  bei  Einlegen  eines  Eisenkernes 
in  die  Spirale. 

Soweit  diese,  noch  nicht  als  definitiv  anzusehenden  Versuche  scblies- 
sen  lassen,  ist  also  keine  aus  der  relativen  Verschiebung  der  materiellen 
und  elektrischen  Theile  entspringende  Kraft  zu  beobachten. 


Die  auf  die  Elektricitäten  wirkenden  elektromotorischen  Kräfte  sind  1217 

S=~  — (d-Z\  - — • 

dt  \di) 

Da  aber  T keine  Glieder  mit  | enthält,  so  fällt  das  letzte  Glied  fort. 

. Von  den  drei  Theilen  von  S,  nämlich  S„„  A,  und  Sm,  ist  der  erste. 
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der  die  Wirkung  auf  die  Massen  betrifft,  gleich  Null,  da  Tm  kein  £ enthalt. 
Der  zweite  ist 


- _ d /d  Ta 

dt  ui)' 


dT, 

worin  — 7-  die  Intensitäten  nur  in  der  ersten  Potenz  enthalt.  Er  entspricht 

di 

d T 

der  inducirten  elektromotorischen  Kraft.  Der  dritte  Theil,  welcher  r1. 

di 


also  nur  eine  lineare  Function  der  Geschwindigkeit  x der  Leiter  enthielte, 
würde  eine  elektromotorische  Kraft  ergeben , die  unabhängig  von  «Den 
Strömen  nur  durch  die  Aenderung  der  Geschwindigkeit  der  Leiter  er- 
zeugt würde.  Auch  diese  ist  noch  nicht  beobachtet  worden. 

Von  allen  Kräften  bleiben  also  nur  die  von 


T,  = V*  Ltl  ki  + V*  Lt,  I*  • • • -f  £,  i*  + . . II 

abhängigen,  welche  lebendigo  Kraft  nur  die  Quadrate  und  die  Producte 
der  den  Stromintensitäten  proportionalen  Geschwindigkeiten  i,  der  Elek- 
tricitäten  enthält.  Die  mit  den  Producten  Ij  |._>  versehenen  Glieder  deu- 
ten auf  einen  Antheil  der  lebendigen  Kraft,  welcher  von  der  Intensität 
je  zweier  der  auf  einander  wirkenden  Ströme  abhängt.  Es  muss 
also  ein  dem  entsprechendes  Bewegtes  vorhanden  sein,  welches  eben- 
sowohl in  den  Leitern , als  in  dem  dieselben  umgebenden  Raum  sich  be- 
finden kann. 


1218  Zur  Bestimmung  der  elektrodynamischen  und  elektromagnetische 
Erscheinungen  haben  wir  dann  die,  Gleichung  der  Kraft l) 


X = — 


dT 

dx 


Sind  z.  B.  zwei  Leiter  gegeben , in  denen  constante  Ströme  von  der 
Intensität  und  fliessen,  und  sind  die  Leiter  in  ihrer  Form  unveränder- 
lich und  bewegen  sich  durch  ihre  gegenseitige  elektrodynamische  Wir- 
kung in  einer  Richtung  x,  so  sind  Ij\  und  L-,  von  X unabhängig;  *1* 
die  Kraft,  welche  ihre  Wirkung  compcnsirt: 


X 


dT_dM11  ■ ■ 
dx  dx  1 1 


Sind  i?!  und  von  gleichen  Zeichen,  so  ist  X positiv;  die  dieser  Krsft 
entgegengesetzte  Wechselwirkung  der  Leiter  sucht  sie  also  einander  n 
nähern. 


’)  Wir  lassen  im  Folgenden  die  Indices  e fort. 
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Der  Werth  M\  4 entspricht  in  dieser,  mit  den  aus  der  Erfahrung  ge- 
mnenen  Sätzen  übereinstimmenden  Formel  dem  Potential  der  Leiter 
/ einander,  wenn  beide  vom  Strom  Eins  durchflossen  sind. 

Zur  Bestimmung  der  inducirtcn  elektromotorischen  Kraft  haben  wir 
e Gleichung 

S — — (*^t  \ = — — 
dt  \d§J  dt' 
dT 

> p = — r das  „elektrokinetische  Bewegungsmoment“  des  be- 

d£ 

iffenden  Leiters,  eine  lineare  Function  der  Stromintensitäten  ist. 


Sind  also  z.  B.  zwei  lineare  Leiter  gegeben,  in  denen  Strömo  von  1219 
r Intensität  fi  und  fa  flicssen,  sind  in  denselben,  etwa  durch  die  che- 
ische  Action  die  elektromotorischen  Kräfte  E^  und  E,  thätig , denen 
•h,  entsprechend  den  Ausführungen  des  §.  1169,  die  Widerstandskräfte 
i fi  und  Bi  f 3 entgegenstellen,  so  ist 

T—  1 •)  Ll  fj2  4"  Vs  4*  Mu  £ i fa,  also 

El=Bjl  + dhk+»»h 

id 

e,  = R,i,  4-  d hk  + l^'k. 

s sind  dies  die  bekannten  Inductionsgesetze,  welche,  wenn  z.  B.  die  Lei- 
r unveränderlich,  und  somit  L,  N,  M constant  sind,  vollkommen 
it  den  §.  786  entwickelten  Gleichungen  Zusammenfällen.  Die  Werthe 
i L 3 sind  somit  die  Potentiale  der  Leiter  auf  sich  selbst,  das 

Jtential  der  Leiter  auf  einander,  wenn  sie  vom  Strom  Eins  durchflossen 
ad ; oder,  wie  sie  auch  genannt  werden,  die  Coefficienten  der  Selbstinduc- 
#n  und  gegenseitigen  Induction  der  Leiter. 

Wir  betrachten  zuerst  den  Coefficienten  der  gegenseitigen  Induction,  1220 
so  nur  den  Antheil  Af,2  f des  elektrokinetischen  Bewegungsmomentes  p. 

Es  mögen  auf  den  secundüren  Leiter  verschiedene  elektromagnetische 
räfte,  geschlossene  Ströme  u.  s.  f.  einwirken.  Wir  können  dann  annehmen, 
iss  sich  die  Gesnmmtwirkung  ans  der  Wirkung  auf  die  einzelnen  Elemento 
S desselben  zusammensetzt , und  somit  p = j Ids  gesetzt  worden  kann, 
rsetzen  wir  nach  denVersuchen  vonFelici  (§.710)  da  durch  seine  Com- 
menten  dx,  dy,dz  nach  den  drei  Coordinatenaxen  und  bezeichnen  die 
^sprechenden  Componenten  von  Ids  mit  Vxdx,  Vtdy,  Vrde,  so  ist 
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Umschliesst  der  Stromkreis  ab  cd,  Fig.  453,  das  Flächeneleinent  dydi. 
und  ist  das  elektrokinetische  Bewegungsmoment  in  Bezug  auf  die  Seite 
ab,  dessen  Aenderungen  also  in  der  Richtnng 
ab  eine  elektromotorische  Kraft  erzeugen , gleicii 
4 « Vydy,  so  ist  dasselbe  in  Bezug  auf  cd  gleich 


also  auf  a b und  cd  nt- 


g Vy 

summen  gleich  — — — ^ dydz.  Ebenso  istdasMi" 
d z 


ment  der  beiden  Seiten  ad  und  bc  zusammen  oh 
Berücksichtigung  der  Richtungen  in  dem  gescbli*- 
0 V 

f j ..  i.  i i ■ i:_a.  d.- 


senen  Kreise  gleich  4-  - — 1 du  de  -,  also  das  elektrokinetische  Be* 

dy 


gungsmoment  des  ganzen  Kreises  dyde: 


fr  V.  _ 8 FA 

\dy  dz) 


Hiernach  ist  das  elektrokinetische  Bewegungsmoment  proportional  dtf 
Oberfläche  des  Flächenelementes  dyde.  Obiger  Ausdruck  würde  also  d» 
Zahl  der  durch  dyde  hindurchgehenden  Magnetkraftlinien  bezeichnet. 
Ist  dydz  die  Projection  des  Elementes  dS  der  vom  inducirten  Leiter  oa- 

schlossencn  Flüche  auf  die  f/z-Ebene,  sind— = — n>,  — = * 


die  Cosinus  zwischen  der  Normale  auf  d S und  den  drei  Axen,  so  ergibt 
sich  bei  weiterer  Ausführung  dieser  Betrachtung: 


0 V,  dVx 

de  'dz 


d V,_h  dVy  8 Vx 

dx  ’ dx  dy 


p = j J(la  -f  mb  + »c)  dS 1*1 


1221  Die  Werthe  a,  b,  c ergeben  sich  noch  in  anderer  Weise: 

In  einem  Magnet  sei  eine  Höhlung  in  Form  eines  kleinen  Cylind«" 
von  der  Länge  2A  und  dem  Radius  r ausgeschnitten,  dessen  Axc  mit  der 
Richtung  der  Magnetisirung  zusammenlallt.  Derselbe  sei  so  kle:a. 
dass  an  seiuer  Stelle  der  Magnetismus  überall  als  gleichartig  vertbeiit 
anzusehen  ist.  Daun  ist  der  freie  Magnetismus  auf  der  Cylinderfläcbr 
Null  und  auf  den  Endflächen  mit  einer  bestimmten  Dichtigkeit  + d 
gleichmässig  vertheilt.  Befindet  sich  in  der  Mitte  des  Cylinders  en> 
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Magnetpol  von  der  Einheit  der  Kraft,  so  ist  die  Summe  der  von  beiden 
Endflächen  aus  auf  ihn  in  gleicher  Richtung  wirkenden  Kräfte 

Ii  = in  I ( 1 - -7=i=\. 

V Vr‘  + AV 

Je  nachdem  A>  oder  <^r  ist,  ergiebt  sich  bei  der  Entwickelung  der  Wur- 
zel nach  ^ oder  — : 

*>'  * —'GS -§£■••) 

r>A  Ä„  = 4*l(l-i+iil—  •). 


Ist  der  Cylinder  sehr  lang,  so  ist  J{{  — U.  Sind  also  die  Componenten 
der  äusseren  Kräfte  (d.  h.  die  Differentiale  deB  Potentials  qp  der  äusseren 
freien  Magnetismen  auf  den  Pol  nach  den  drei  Axen)  gleich  ((,  ß,  y,  so 
wirken  diese  auf  den  Bol  im  Inneren  desselben , wie  wenn  die  Höhlung 
nicht  existirte. 

Ist  aber  der  Cylinder  sehr  kurz,  so  ist  11  u = in  I.  Sind  die  Com- 
ponenten  von  I nach  den  drei  Axen  gleich  A,  B,  C,  so  sind  die  Com- 
ponenten der  gesammten,  auf  den  Pol  wirkenden,  magnetischen  Kräfte 

a = « 4-  4xd;  b = ß + in  B-,  c = y in  C . . Aß 

Stellen  wir  uns  vor,  dass  das  Medium,  in  welchem  sich  ein  Magnetpol 
befindet,  durch  die  auf  den  Pol  wirkende  magnetische  Kraft  magnetisch 
polarisirbar  ist,  so  befindet  sich  der  Pol  unter  denselbenVerhältnissen,  wie 
in  einer  uneudlich  dünnen,  planparallelen  und  auf  der  Richtung  der  mag- 
netisirenden  Kraft  senkrechten  Höhlung  in  dem  magnetisirten  Medium. 
Die  Gleichungen  A i stellen  dann  die  auf  den  Pol  wirkenden  Kräfte  dar, 
die  Maxwell  „die  magnetische  Induction“  im  Magnet  neunt.  Wir 
wollen  sie,  um  Irrthümer  zu  vermeiden,  magnetische  Verth  eil  ting 
nennen.  Hei  schwächeren  Magnetisirungen  kann  man 


A — *«,  B = xß,  C = xy 1) 

setzen,  wo  x der  Coefficient  des  inducirten  (vertheilten)  Mag- 
netismus ist.  Wird  dann  noch 


\ + inx  = 2) 

gesetzt,  wo  ft  die  magnetische  Inductions- (Vertheilungs-)  Capa- 
cität  des  Mediums')  ist.  Wir  setzen  die  Yertheilungscapacitüt  der 


')  W.  Thomson  nennt  die  Bezeichnung  der  magnetischen  Kräfte,  wie  sie  durch 
«,  fli  7 und  a,  b,  c ausgedrückt  werden,  die  „polare“  und  „elektromagnetische“ 
Definition  derselben;  er  bezeichnet  ft  mit  dem  Kamen  der  „magnetic  permeability“, 
indem  die  Formeln  (3)  dieselben  werden,  wie  die  Formeln  für  die  Leitung  eines  Stromes 
in  einem  Medium  von  der  Lcitungslahigkeit  ft.  Die  Werthe  X und  ft  sind  mit  der  von 
Poisson  gebrauchten  Magnet isirungsconstante  k in  folgender  Beziehung: 

4 nx(k  — 1)  -f-  3 k = 0;  ft  — -j j-- 
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Loft  gleich  Eins.  Ist  dann  <jp  das  Potential  sämmtlicher  aussen  and 
innen  befindlicher,  freier  Magnetismen  auf  den  Pol,  so  ist  auch 

dtp  , ,,  dq>  dtp 

a = a ji  — fi  — , b^ß(i=-ft—,c  = yy  = -ft-  3) 

Die  magnetische  Vertheilung  in  einer  bestimmten  Richtung  auf  ir- 
gend einer  Flüche  entspricht  nach  Faraday  der  Zahl  der  Magnetkrafl- 
linien , welche  durch  dieselbe  in  jener  Richtung  hindurchgehen.  Ist  also 
das  Oberflächenelement  d S,  sind  die  Cosinus  der  Winkel  der  Normal# 
auf  d S mit  den  drei  Axen  l,  tu,  «,  so  ist  die  Zahl  der  Magnetkraft- 
linien, die  in  der  normalen  Richtung  durch  d S hindurchgehen,  gleich 

J f (Ja  + »»6  -f-  nc)dS. 

Es  ist  dies  dieselbe  Gleichung,  welche  §.  1220  unter  1 a das  elektro- 
kinetische Moment  p eines  Stromkreises  ergab,  der  eine  Fläche  umschlie-st, 
deren  Element  dS  ist.  Auch  folgt  ebenso  aus  Gl.  A §.  1220,  wie  am 
den  Gleichungen  3,  §.  1221  « 

da  , db  de  . 

er  + r + r = 0 

ex  dy  de 

In  der  That  ist  die  durch  die  Aenderungcn  von  p ausgedrückte  elektro- 
motorische Kraft  der  elektrischen  Induction  in  jenem  Stromkreise  pro- 
portional der  Aenderung  der  Zahl  der  durch  denselben  hindurch  gehender 
Magnotkraftlinien.  Somit  sind  dicWerthe  a,  b,  c in  den  Gleichungen  (A) 
die  Werthe  der  magnetischen  Vertheilung  nach  den  drei  Axen. 

Findet  in  dem  Medium,  in  welchem  ein  Magnetpol  magnetischer 
Kräften  ausgesetzt  ist,  keine  magnetische  Vertheilung  statt,  wie  wenn  x.B. 
dio  Kräfte  durch  Molekularströme  ersetzt  werden  können,  die  nur  in  die 
Ferne  wirken,  so  sind  die  in  mechanischem  Maass  gemessenen,  auf  den 
Pol  wirkenden  Kräfte  a,  ß,  y,  während  sie  bei  Annahme  des  magnetisch 
polarisirbaren  Mediums  in  elektromagnetischem  Maass  a = fta,  b = jtf 
C = fty,  sind.  Um  also  die  in  elektromagnetischem  Maass  gemessen« 
Kräfte  auf  mechanisches  Maass  zu  reduciren,  sind  sie  mit  der  Vertbei- 
lungcapacität  fi  zu  dividiren.  Denken  wir  uns  die  magnetische  Krad 
von  einem  geschlossenen  Strom  ansgehen , und  den  im  Medium  befind- 
lichen Magnetpol  ebenfalls  einem  durch  einen  geschlossenen  Strom  er- 
setzten Magneten  angehörig,  so  entspricht  die  Wirkung  beider  auf  ein- 
ander dem  Product  ihrer  Intensitäten.  Werden  letztere  in  elektromac- 
netischem  Maasse  gemessen,  so  erscheinen  sie  V mal  kleiner,  ihre  Wir- 
kungen auf  einander  also  i>smal  kleiner,  als  in  elektrostatisch-magne- 
tischem Maass  (vgl.  §.  1104).  Es  ist  mithin  ft  — — • 


1223  Die  in  einem  bewegten  Leiter  inducirte  elektromotorische  Kraft  kann 
zusammengesetzt  betrachtet  werden  aus  zwei  Theilen,  die  bedingt  sind: 
1)  Durch  den  Einfluss  der  von  aussen  auf  den  Leiter  wirkenden  ciek- 


Digitized  by  Google 


Theorie  von  Maxwell. 


603 


r ob  tatischen  Kräfte.  Ist  das  Potential  der  freien  Elektricitätcn  auf  einen 
unkt  xyz  des  Leiters  gleich  t,  wo  t mit  der  Lage  des  Punktes  und 
er  Zeit  t variabel  ist,  so  ist  der  durch  die  Veränderungen  von  t nach 
er  Richtung  der  x-,  y-  und  z- Axe  erzeugte  Antheil  der  eloktromotori- 
:hen  Kraft 


0i l>  dt  dt 

dx'  dy'  dz 


2)  Durch  die  Aendernng  der  Intensität  der  auf  den  Leiter  wirken- 

en  elektromagnetischen  Kräfte. 

Die  dieser  Aenderung  entsprechende  elektromotorische  Kraft  ist 

dp  . ... 

j = — — • Wird  Gl.  1 §.  1220  unter  dem  Integralzeichen  differenzirt  und 


»bei  beachtet,  dass  bei  der  Bewegung  des  inducirten  Leiters  auch  die 
oordinaten  x,  »/,  z Functionen  von  t sind,  so  erhält  man  unter  Berück- 
ichtigung  der  Gleichungen  (A)  die  folgenden  „Gleichungen  für  die  ge- 
aminte  iuducirte  elektromotorische  Kraft“: 


ro 


=/(*' 

da  T 

* H) 

ds, 

_ r d_y 

dz 

dVt 

0 t 

dt 

~hTt~ 

d t 

dx 

dz 

dx 

dV, 

d t 

a dt 

dt 

dt 

dy 

* 

t dx 

= bTt- 

dy 

-aTt~ 

dV, 

dt 

dt 

dz 

st  In  diesen  Gleichungen  entsprechen  die  ersten  zwei  Glieder  nur  der 
Verschiebung  des  Leiterelementes  im  Ilaume,  das  dritte  der  Aenderung 
ler  elektromagnetischen  Einwirkungen  auf  dasselbe  mit  der  Zeit,  mögen 
sie  durch  Aenderung  der  Intensität  des  Stromes  im  indneirenden  Leiter 
>der  durch  Bewegung  desselben,  oder  auch  durch  die  entsprechenden  Ver- 
änderungen des  den  Leiter  ersetzenden,  inducirenden  Magnetes  hervor- 
gerufen sein.  Das  vierte  Glied  entspricht  der  Induction  durch  die  elek- 
trostatischen Kräfte,  welches  bei  den  sonstigen  Theorieen  der  Induction 
nicht  in  die  Formeln  einbegriffen  wird. 


Nach  §.  1218  ist  die  elektromagnetische  Kraft,  welche  in  der  Rieh-  1224 
tung  der  JC-Axe  einen  Leiter  antreibt,  der  von  einem  Strom  von  der 
Intensität  durchflossen  ist,  während  die  elektromagnetischen  Kräfte, 
die  auf  ihn  wirken , durch  einen  geschlossenen  Strom  von  der  Intensität 
§i  ersetzt  werden  können: 


x-'lEi  i 

X ~ dx 
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wo  M der  Coefficient  der  gegenseitigen  Induction  ist.  £1  ist  von  i niub- 

kängig,  so  dass  Al  £t  = p und  X — ^ |2  zu  setzen  ist.  Die  WirkuBä 

dx 

dX 

auf  jedes  Element  ds  des  Stromes  wird  demnach  — ds.  Führt  mit 

ds 

den  Werth  p aus  Gl.  1 ein  und  berücksichtigt  die  Gleichungen  (1 »),  io 
erhält  man 

dX 


ds 


-*■(•$? -*30 


Fig.  454. 


und  entsprechend  die  Werthe  für  die  in  der  Richtung  der  Y-  und  Z-h- 
auf  jedes  Element  ds  wirkenden  Kräfte. 

Ist  der  Leiter  ein  Drath  vom  Querschnitt  S,  so  ist  das  dem  I > 
ment  ds  entsprechende  Volumen  Sds.  Sind  w,  v,  to  die  Stromti- 

it  i 

dichtigkeiten  in  den  drei  Coordinatenrichtungen,  so  ist  u = — — 

c si 

Sind  die  auf  die  Einhoit  des  Volumens  wirkenden  KraftcomponeaM 
gleich  (X),  (Y),  ( Z ),  so  ist  dX  = (X)S.ds.  Demnach  werden  die  ,G!«i- 
chungen  der  elektromagnetischen  Kraft“: 

(X)  = cv  — bw 
( Y)  = a«  — cw 
(Z)  = bu  — av 

Ist  die  Kraft,  welche  von  einem  Strome  aus  auf  einen  Magnetpol  roscer 
Intensität  Eins  an  einem  Punkte  A (xyz)  Fig.lü 
wirkt,  durch  ihre  Componenten  n,  ß,  y nach  des  he 
Axcn  gegeben,  und  umschreiben  wir  mit  dem  Pa 
das  kleine,  von  den  Elementen  dx  und  dp  begrenn 
Viereck  ABCD , so  ist  die  Arbeit,  welche  der  Pol  >d 
demWege  A/l  leistet,  gleich  adx,  und  auf  demWit- 

CD  gleich  — ^ dy^  dx,  also  die  Arid 

. . da  , 

auf  beiden  Wegen  gleich — ^ dydx.  Die  Arbeit  bn 

Umschreibung  eines  kleinen  Vierecks  ABCD  in  der  xy-Ebene,  dessen  0U»* 

0/3  0 ff 

fläche  gleich  derFlächeneinheit  ist,  ist  demnach  = — . Ile  wogt  siel  * 

ex  dy 

Pol  in  einem  geschlossenen  Kreise  neben  einem  Strom,  von  welchen 
Kräfte  a,  ß,  y ausgehen,  so  leistet  er  dabei  keine  Arbeit,  es  ist  also  d*ts 
dß  da  dy  dß  da  dy 

ex  dy  0 dy  dz  dz  dz 

Danach  ist 

adx  -f-  ßdy  -f-  ydz  = dH 

ein  vollständiges  Differential  einer  F'unction  Si  der  drei  Coordinates  i * 


D 

dy 


•Ix 
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magnetischen  Potentials,  dessen  Differentialqnotienten  auch  x,  y,  z resp. 
a,  ß,  y sind. 

Bewegt  sich  aber  der  Magnetpol  um  das  Viereck  AB  C B in  der 
XZ-Ebene,  während  durch  dasselbe  hindurch  in  der  Richtung  der 
Z- Axe  ein  Strom  von  der  Intensität  to  flieset , so  erhält  der  Pol  einen 
rotatorischen  Antrieb  in  der  XZ-Ebene  um  den  Strom,  und  bei  jedem 
Umgang  wird  dabei  die  Arbeit  4nw  geleistet.  Dann  ist 


0/5  0 « ; 

ö — = 4 nw 

dx  dy 


und  ebenso 


0 a 

r z 


dy 

dx 


— = 4at> 


0 y 0 ß . 

— zr-  — 4äm 

cy  dz 


C) 


Bei  der  Differentiation  nach  x, 
du 


z erhält  man 


0t>  0m=o. 

dx  dy  dz 

Der  Strom  muss  also,  wie  eine  nicht  zusammendrüekbare  Flüssigkeit, 
in  einem  geschlossenen  Kreise  fliessen,  wobei  u,  v,  w die  Componenten 
der  sowohl  durch  die  gewöhnliche  Leitung,  als  auch  durch  die  Aenderung 
der  elektrostatischen  Vertheilung  bedingten  Strömung  sind. 

Setzen  wir  Vx=  VJ  -f-  u. s.  f. , wo  Vj  = — j'  J'  J'-~  dxdy  dz  u. s.  f., 

-^5 — , -z — ist,  so  wird 
dy  dz 

durch  diese  Werthe  den  Gleichungen  genügt.  Der  Werth  5 hat  hier 
keine  physikalische  Bedeutung,  so  dass  2=0  ist,  und  es  bleibt  dann 
der  Werth  VJ  = VT,  welcher  dem  gewöhnlichen  Werth  des  Potentials  des 
Stromes  entspricht. 


. 4*  r r rr  dvT,dvy  ,0Ft.t 

* = TJ  J J 7 a*dsd’’  /=  äT  + W + e7 


Die  Componenten  u,  v,  w der  Dichtigkeit  des  Stromes  nach  den  drei  1226 
Coordinatenrichtnngen  in  einem  Körper,  auf  welchen  von  aussen  eine  elek- 
tromotorische Kraft  wirkt,  hängen  von  zwei  Bedingungen  ab:  Erstens 
von  den  Elektricitätsmengen , welche  durch  Leitung  durch  die  Leiter 
geführt  werden.  Sind  diese  Mengen  gleich  p,  q,  r,  ist  die  Leitungsfähig- 
keit  des  Körpers  in  der  Richtung  der  drei  Axen  gleich  Fx,  Fy,  F„  so  ist 

P = FTEr,  q = FpFy,  r — F,E, B) 

Zweitens  von  den  zeitlichen  Aenderungen  der  elektrischen  Vertheilung 
in  den  einzelnen  Molekülen,  wie  sic  sich  in  schlechtleitenden  Körpern  fast 
ausschliesslich  herstellt,  in  gutleitenden  fast  verschwindet.  Geht  diese 
Vertheilung  von  einer  Stelle  aus,  und  ist  die  specifische  Vertbeilungs- 
capacität  des  Mediums  K,  sind  endlich  die  Componenten  dieser  elektrischen 
Wrtheiluug  für  die  Einheit  des  Querschnitts  eT,  ey,  er,  so  können  wir 
setzen : 
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= — ktex 

4 n 


C,~~  4 n K" K"' 


e,  = — KtE,. 

4 7t 


E) 


G) 


In  einem  isotropen  Medium  sind  die  Coefficienten  F und  die  Coeffi- 
cienten  K unter  einander  gleich.  Dann  ist 

* = FEX+  -LKd-g-,v=FE,  +±Kd-^iW=FEt  + lfKd§  F) 

Sind  in  dem  Raumelement  dxdydz  eines  Körpers  die  Elektricitäten 
+ cxdydz,  + e,dxdz,  + e,dxdy  nach  den  drei  Axenrichtungen  gescfce- 

deu,  sind  in  den  benachbarten  Elementen  die  Mengen  i (ex  | dxa.i.1 

geschieden,  so  ist,  da  sich  an  den  Contactstellen  der  benachbarten  De- 
mente die  entgegengesetzten  Elektricitäten  vorfinden  und  nur  der  Un- 
terschied derselben  frei  auftritt,  an  jeder  Stelle  die  freie  Elektricität  der 
Yolumeneinheit  oder  die  elektrische  Dichtigkeit 

(dcz  de,  ’öeA 

e=-{d^  + Ty+U) 

Berühren  sich  zwei  Körper,  in  denen  die  Componenten  der  elektn- 
Bchen  Vertheilung  resp.  ex,  e,  und  ex\  e,',  cj  sind,  und  bildet  die  Nor- 
male zur  Berührungsfläche  an  einer  Stelle  mit  den  drei  Axen  in  beiden 
Körpern  Winkel,  deren  Cosinus  fl1,  ij,  £,■&',  rj\  £ sind,  so  ist  die  Dich- 
tigkeit der  freien  Elektricität  an  der  Contactfiäche: 

<s  — & ex  e,  -f-  t,ec  -f-  Cx  -f-  n'  e,'  -f-  £ ej. 

Aendert  sich  endlich  die  Stromesdichtigkeit  von  Element  zu  Eletnn.1 

. . . . C«  dv 

auf  der  Längeneinheit  nach  den  drei  Axenrichtungen  um  -zr- , — , — • 

cx  cy  cs 

...  Cf 

ist  der  Zuwachs  der  freien  Elektricität  in  der  Volumeneinheit  gleich  — 

so  muss,  wenn  eine  constantc  Strömung  und  keine  Anhäufung  von  frew 
Elektricität  stattfindet, 


sein. 


0e  0tt  0«  8w_ 

dt  ^ dx  ^ dy  r dz  ~ 


S 


Wir  haben  somit  20  Gleichungen  (3  A,  3 B,  3 C,  3 D,  3 E,  3 F,  1 G. 
1 H)  zur  Bestimmung  der  20  Werthe  Vx,  Vy,  V, 
c„  e„  e„  p,  q,  r,  e und  tp  '). 


xj  r ’ji  r zi  o,  ö,  c,  EZt  E,,Ei  a.  ■■  r 


’)  Um  nur  ein  Beispiel  der  Anwendung  der  Formeln  von  Maxwell  tu  geben,  be 
rechnen  wir  die  Induction  eines  aus  zwei  parallelen,  entgegengesetzt  vom  Strom  dvefe' 
flossenen  Theilcn  bestehenden  Leiters  von  kreisförmigem  Querschnitt  auf  sich  seihst  (Vai* 
well,  Treatise  Vol.ll,  p.  286,  u.  flgde*). 

Es  sei  zuerst  ein  Leiter  von  kreisförmigem  Querschnitt  vom  Radius  R pmliel  4ef 
Z-Axe  gegeben,  durch  den  ein  Strom  fliegst,  dessen  Dichtigkeit  W eine  Fonctioa  «k* 
Abstandes  r von  seiner  Axe  ist.  Bei  den  Untersuchungen  der  Wirkungen  nach  aass« 
ist  dann  nur  der  Werth  Vt  zu  betrachten  und  so  werden  die  Componenten  der 
tischen  Vertheilung  (§.  1220) 

„ = <.  = „ « 

ö y üx 
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Wir  können  znnächst  aus  den  gewonnenen  Gleichungen  die  ganze  1228 
innere  Energie  in  einem  Magnetfelde  berechnen,  in’welchem  Bich  erstens 

und  die  Gleichung  der  Ströme  (§.  1225) 

. dß  da 

U = 0,  V = 0,  4 7110  = — • . 2) 

* * dx  dy 

wo  die  magnetischen  Kräfte  ß und  a durch  die  Gleichungen  b = fiß]  a = fxa  ge- 
geben sind.  Ist  nun  bei  Einführung  von  Polarcoordinaten  X = rcos& , y = rsin&, 
so  wird 

«»„  = Jü  4- l i>  = ± ^ ») 

dr  ' r r . r dr 

Danach  ist  die  Gesaramtintensität  des  Stromes  I in  einem  cylindrischen  Stück  des  Lei- 
ters, dessen  Querschnitt  ein  um  die  Axe  beschriebener  Kreis  mit  dem  Radius  r ist, 
r 

/I  / 

2nr  . wdr  = — ßr\  also  ß = 2 — 4) 

Die  magnetische  Kraft  ist  also  direct  proportional  der  Gesammtintensität  und  unab- 
hängig von  ihrer  Vertheilung  in  den  verschiedenen  cylindrischen  Schichten  des  Leiters. 

Ist  der  Strom  im  Leiter  gleichmässig  vertheilt , so  ist  seine  Gesammtintensität 

Io  = Ä2ti.10,  also  für  jeden  Punkt  ausserhalb  des  Leiters  ß = 2 für  jeden  Punkt 
innerhalb,  dessen  Abstand  von  der  Mitte  grösser  als  r ist,  ß — 2 oder  da/  = r2nw  ist, 

ß = 2 J0  jg 5) 

Aus  Gl.  3 und  4 folgt  für  die  Punkte  ausserhalb  des  Cylinders,  für  welche  fl  = sei, 

Vz  = — J fx  ßdr  = A — 2 fi0IQ  log  r 6) 

wo  A eine  Constante  ist. 

Besteht  der  Strom  aus  zwei  parallelen  Leitern  von  kreisförmigen  Querschnitt  vom 
Radius  und  Üq  , deren  Abstand  C ist , so  ist  die  gesammte  kinetische  Energie  des 
Systems  T = J j J wVtdxdydz)  oder  für  eine  Länge  l der  Leiter  zwischen 

zwei  auf  ihren  Axen  senkrechten  Ebenen,  Z = Vj  l J*  J J*W  Vzdx  dy , wo  sich  der 

Werth  unter  dem  Integralzeichen  aus  allen , für  beide  Leiter  geltenden  Werthen  zu- 
sammensetzt, welche  wir  durch  die  Indices  1 und  2 bezeichnen.  Dann  ist 

7=%l(/ f yV2  V^dx^dy^  -f / f fw1V,idxldyl+f  f f tc,  Vl,dxldyt 

+///  w*  K*'  dx * d,Ji ) 7) 

Werden  hier  die  Werthe  für  VlZ  und  aus  Gl.  6 eingeführt,  wobei  zu  beachten 

ist,  dass  in  den  Leitern  die  Intensitäten  Fq  = — I0  sind,  so  folgt,  wenn  wir  noch 
T = lJ, 2 Z#  J0*  setzen,  wo  L der  Coefficient  der  Induction  der  Leiter  auf  einander: 

i = 2 ^ 

Nur  für  eiserne  Leiter  ist  hierbei  die  Induction  der  Leiter  auf  sich  selbst  zu  beach- 
ten, in  allen  anderen  Fällen  ist  fi0  = fx1  = /Ua  = 1.  Der  Werth  L wird  um  so 
kleiner,  je  näher  die  Leiter  an  einander  liegen.  Berühren  sie  sich,  so  ist  t = Rl  -|-  J?a  und 

i = !K^Tij5r  + i> 

Diener  Werth  wird  ein  Minimum,  wenn  ii]  = wo  dann  L = 3,7726  l.  Bei  fla- 
chen Leitern  kann  derselbe  noch  kleiner  werden. 

Nach  §.  1218  ist  die  elektrodynamische  Krall,  mit  welcher  sich  die  zwei  parallelen 
Leiter  abstossen, 

X — — /*  —2 u —I* 

A — 2 de  V"  ~ 2^°  t »* 
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geschlossene  Ströme  und  Magnete  vorfindeu,  die  also  als  Arbeit  berrur- 
treten  würde,  wenn  plötzlich  alle  Ströme  in  den  Leitern  anfhörten  and 
die  Magnete  vernichtet  würden,  in  welchem  zweitens  durch  elektro- 
motorische Kräfte  elektrische  Vertheilungeu  entständen,  die  bei  ihrem 
Verschwinden  ebenfalls  Arbeit  erzeugen  könnten. 

Die  dem  ersten  Antheil  entsprechende  ganze  Energie  ist,  wenn 
zunächst  nur  Ströme  zugegen  sind,  gleich 

A,  = -j-  V,v  -f-  V,ic)  dxdydz, 

wie  sich  crgiebt,  wenn  in  Gl.  1,  §.  1217  = p gesetzt  und  dann  f 

aus  Gl.  1,  §.  1220  eingeführt  wird,  wobei  die  Integration  über  alle  ib 
Raume  befindlichen  Ströme  auszudehnen  ist.  Werden  die  Werthe  *,  r,  * 
aus  den  Gleichungen  C eingeführt  und  darauf  die  einzelnen  Glieder  par- 
tiell integrirt,  wobei  z.  B. 

fv ' dxdyd3=f^7j  dy- v*dxd') 

gesetzt  wird,  so  erhält  man,  da  die  Werthe  a,  ß,  y für  die  unendlicher: 
Grenzen  verschwinden  : 

A,  = f (au  -(-  bß  -j-  cy ) dxdydz 1> 

oitj 

oder,  wenn  das  Medium  isotrop  ist,  also  a — ya,  b = yß,  c — yy  jx 
setzen  ist: 

Ai  = ^/(«’  + ß3  + Y3)  dxdydz  = . . la> 

Die  dem  Vorhandensein  von  Magneten  entsprechende  Energie  lässt  «ci 


wo  in  der  Luft  = 1 ist,  wie  es  auch  aus  der  Ampere’ sehen  Forme]  folgt.  Be*» 
ist  die  Spannung,  die  jeder  Leiter  in  seiner  eigenen  Richtung  erfährt : 

1 dJj  / 


7 — _ r« 

z - 2 irr  h 


7“  (Ma  109  Rl  + f) 


Diese  Spannung  kann  das  §.  6 erwähnte  Experiment  erklären,  durch  welche»  Ab 
p£re  die  Abstossung  zweier  auf  einander  folgender  Strome&clemente  begründen  wo!he 
Die  in  dem  Quecksilber  zu  dem  einen  der  beiden  parallelen  Arme  des  schwimmen»^ 
Hügels  Messenden  Stromestheile  stossen  den  anderen  parallelen  Arm  des  letzteren  ab  a-4 
umgekehrt.  Die  Abstossung  wird  um  so  grösser,  je  grösser  t ist. 

Durch  eine  ähnliche  Berechnung  findet  Maxwell,  dass  in  einem  Leiter  tob  ct*'— 
»erem  kreisförmigem  Querschnitt,  der  Länge  l und  dein  Widerstand  W heim  Ent- 
stehen des  Stromes  I die  elektromotorische  Kraft 

L — WI  -f  l (A  -|-  -j  dt  -f  ]2  w d(%  -f-  4g  lf^j  d(i  + •• 


ist,  wo  das  erste  Glied  rechts  nach  dem  O hm’ sehen  Gesetz  die  elekiromototis«  he  Knti 
zur  U eher  Windung  des  Widerstandes,  das  zweite  Glied  die  elektromotorische  äni 
zur  Vermehrung  des  elektrokinetischen  Momentes  angiebt,  die  übrigen  Glieder  «hr 
Correction  in  Folge  der  Ungleichheit  der  Stromintensität  in  den  verschiedenen  twi «*- 
trischen  Schichten  des  Leiters  bezeichnen.  — A ist  eine  von  der  Gestalt  de»  Schlies»*«tr* 
kreises  abhängige  Uunstante. 

Alle  diese  Resultate  könnte  man  ebensowohl  aus  den  Formeln  von  Ampere.  Gras»* 
mann,  Weber  und  Neu  mann  ableiten. 
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n gleicher  Weise  ausdrücken,  da  die  Magnete  stet9  durch  Systeme  klei- 
1er  Ströme  ersetzt  werden  können. 


Die  Werthe  a,  ft,  y können  als  Differentialquotienten  des  magnetischen  1229 
’otentials  <p  an  jeder  Stelle  des  Raumes  anfgefasst  werden  (vgl.  §.  1221), 
renn  nicht  in  dem  Magnetfeld  geschlossene  Ströme  vorhanden  sind ; wo  dann 
er  Werth  des  Potentials  vieldeutig  wird.  Indess  unterscheiden  sich  die 
inzelnen  Werthe  nur  um  eine  Constante  (Atini,  vergl.  §.  1225),  so  dass 
och  die  Differentialquotienten  unverändert  bleiben.  Dann  ist 


« = 


dx' 


V 


d<p 

dz 


nd  die  innere  Energie  des  Magnetfeldes  wird  nach  §.  1228  Gl.  1 bei 
artieller  Integration 


Ax  = — [cp  ~ + tJ-A  dxdyde. 

8 nj  * \dx  dy  1 de)  3 

»er  Ausdruck  -f-  — -f-  — ^ dxdyde  entspricht  der  Aenderung 

er  magnetischen  Kraft  im  Element  dxdyde , also  dem  freien,  da- 
ilbst  auftretenden  Magnetismus , oder  der  Zahl  der  von  dem  Element 
asgehenden  Kraftlinien.  Da  nun  von  einem  Pol,  der  auf  eine  um  die 
ängeneinheit  entfernte  Flächeneinheit  mit  der  Kraft  Eins  wirkt,  4 n 
raftlinien  ausgehen,  so  können  wir  ihm  die  Intensität  An,  also  einem 
ol  von  der  Krnft  m die  Intensität  An  tu  zuertheilen  und  so  obigen  Aus- 
ruck gleich  An m, dxdyde  setzen.  Es  wird  dann 


At  = '/a J(<ptn)  dxdyde. 

Sind  nur  zwei  Pole  »q  und  m2  vorhanden,  die  die  Potentiale  qq  nnd 
i,  erzeugen,  und  wird  nt2  in  der  Richtung  der,  beide  Pole  verbindenden 
[-Axe  durch  eine  Krnft  X um  dx  bewegt,  so  ist  die  geleistete  Arbeit 
leich  der  Abnahme  von  Ax,  also 


Xdx  — l/a  d [(qp,  -(-  <Pa)(»«i  + »»*)]• 


i»  aber  nach  den  Sätzen  von  Green  »q  <p2  = tn.2<pl  ist,  so  folgt 


X = m* 


d<P  i 
dx 


it  g dos  magnetische  Vertheilungsvermögen  des  Mediums,  so  ist  das  vom 
öl  m,  im  Abstand  r von  demselben  erzeugte  Potential 


<Pi  = — 


»q 

gr’ 


Iso  die  Abstossung  der  Pole 


X 


1 t»i  tn  , 
g r1 


Wiede  mann,  Galvanismus.  II.  2.  Abtkl. 
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1230  Der  zweite,  durch  die  elektrische  Vertheilung  bedingte  Antheil  der 
Energie  ist 

Ayf,  = Va  j'f  fdxdydz  (e . *>), 

wo  tp  die  elektromotorische  Kraft,  c die  in  der  Volumeneinheit  vertheihe 
Elektricität  ist,  und  die  Integration  über  den  ganzen  Raum  anszudehneü 
ist.  Wird  hier  der  Werth  e aus  Gl.  G , eingeführt,  und  partiell 
integrirt,  wobei  zu  berücksichtigen  ist,  dass  in  Gl.  I)  und  E die  Wertte 
All'  d dtl) 

Ex  — - — , E„  = ; — , E,  — — sind,  so  folgt  nntcr  Zu- 

(i  X ii  (f  (iß 

hülfenahme  der  Gleichungen  E und  Beachtung,  dass  für  die  Unendlich- 
keit ip  unendlich  klein  ist 


Ay  = V*/ J'f(Exex  + Evct  -f  Etet)  dxdydz. 

Durch  eine  gleiche  Deduction,  wie  für  die  Abstossung  der  Magnet- 
pole, lässt  sich  zeigen,  dass  in  einem  Medium  in  dem  der  Dielektricitits- 

coefficient  gleich  Jfoder  dnss  pecifischeVertheiluDgsvermögen  gleich  — ist- 

4 3T 

die  Abstossung  zweier  freier  Elektricitätsmengen  e,  und  c4  gleich 


J_  £i_ea 
K r* 
ist. 

1231  Die  vorliegende  Darstellung  der  elektromagnetischen  Erscheinungen 
unterscheidet  sich  wesentlich  von  den  früheren  dadurch,  dass  bei  ihr  st«  t- 
auch  die  durch  die  Bildung  von  elektrostatischen  Spannungen  erzeugt« 
Strömungen  u.  s.  f.  berücksichtigt  sind.  Es  sind  daher  auch  die  in  den 
Nichtleitern  vorgehenden  Erscheinungen  in  dieselbe  einbegriffen,  in  deuea 
zugleich  der  Durchgang  des  Lichtes  studirt  werden  kann.  Bei  der  Theo- 
rie von  Maxwell  ist  feiner  die  Existenz  eines  Mediums  in  und  ausser 
halb  der  Körper  vorausgesetzt,  in  welchem  die  elektromagnetischen  Störun- 
gen in  Form  von  kinetischer  Energie  vor  sich  gehen.  Die  Hypothese, 
dass  dieses  Medium  der  Lichtäther  ist  *),  kann  wenigstens  bis  zu  eineta 

1 ) Die  Ansicht,  dass  Lichtschwinguugen  und  elektrische  Ströme  identisch  sind,  e* 
auch  von  Lorenz  (Pogg.  Ann.  ltd.  OXXXI,  S.  243.  1867*)  aufgestellt  Horden:  fr 

entwickelt  sie,  indem  er  in  die  Gleichung  Kirchhoff’s  für  Sl  {§.  1186)  die  Wertir  ' 

und  f[  als  Functionen  von  t — — ein  führt , wo  t die  Zeit,  <1  eine  Constante,  die  jede*- 

c c 

falls  sehr  gross,  etwa  — oder  — = (also  in  letzterem  Fall  nach  Weher  nabe  der  Ls  «e 
2 V 2 

gesclnvindigkcit)  ist.  Er  erhält  dadurch  eine  Periodicität  in  der  elektrischen  Bewegm& 
welche  zur  FortpHanzungsrirhtung  normal  ist.  Die  Gleichungen  der  Componentez  <*8 
Stromes  und  der  Lichtschwingungen  werden  dann  übereinstimmend j es  soll  demnach  * 
Leitungsiahigkeit  für  Elektricität  mit  der  Lichtabsorption  übereinstimmen.  Soll  der  Streu 
nicht  in  einer  translatorischen  Aetherbewegung , sondern  in  einer  rotatorischen  beste  -w 
so  müssten  auch  die  Aethertheilchen  eine  solche  eiuschlagen,  die  geradlinigen  Schwindel*] 
gen  würden  nicht  existiren  können,  so  dass  obige  Hypothese  zu  neuen  Annahmen  is  üt 
Lichttheorie  führte.  In  Betreff  der  weiteren  Ausführung  müssen  wir  auf  die  OrigiwH 
abhandlung  verweisen. 
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gewissen  Grade  auf  ihre  Wahrscheinlichkeit  durch  die  Vergleichung  der 
Geschwindigkeiten  geprüft  werden,  mit  welcher  sich  elektromagnetische 
uud  optische  Bewegungen  in  demselben  Medium  fortpflanzen. 

Die  Gleichungen  C §.  1225  haben  uns  die  Abhängigkeit  der  Dichtigkeit 
der  elektrischen  Strömung  von  den  an  jeder  Stelle  wirkenden  elektromagne- 
tischen äusseren  Kräften  ergeben.  Wird  in  dieselben  für  ein  isotropes 
Medium  a = fia,  b — [i ß,  c = fiy  eingeführt  und  darauf  a, b,  c aus  den 
Gleichungen  A §.  1220  in  V„,  V„  V.  ausgedrückt,  so  wird  z.  B.  die  Gleichung 


u.  s.  f. 


c2  Vz 

dxdy  0 y2 


0 y da 

7T-  — ss—  = 


02F„ 


de 
d*V, 
de1 


+ 


02F, 

dxde 


— 4 fl  7t  u 


1) 


2) 


Setzen  wir 


und 


0 F, 

dx 

02  Fr 


dv, 

+ wrz 


^ de 


d x‘l  0 y2 
n.  8.  f.,  so  ist  diese  Gleichung 
0/ 


+ 


02  Fr 


= 4lVz 


z/2  Vx  — 4 U7TU 

dx 


3) 


Analog  sind  die  Gleichungen  für  v und  w.  Die  Werthe  u,  v,  to  ergeben 
sich  aus  den  Gleichungen  F , in  die  die  Ausdrücke  für  die  elektromoto- 
rische Kraft  E aus  den  Gleichungen  B einzuführen  ist. 


Ruht  das  betrachtete  Medium,  so  fallen  in  letzteren  Gleichungen  die  1232 

ersten  -77,  77  enthaltenden  Glieder  fort  und  es  bleiben  für  die  Glei- 
dt  dt  dt 

■hangen  3)  die  folgenden  Ausdrücke: 


M4.r  + «A(£'  + t£)  + !j+^F,  = o . . 4) 


l s.  f.  Werden  die  drei  so  gewonnenen  Gleichungen  nach  X,  y und  e 
ifferenzirt  und  addirt,  so  ist 

fi  (4 nF  + Ä)  jj  (|j  - F = 0. 

tt  das  Medium  ein  Nichtleiter,  so  ist  F = 0.  d'1  tp  stellt  die  Dichtigkeit 
er  freien  Elektricität  in  der  Volumeneinheit  dar  und  ist  von  t unabhängig. 

0 1 

ist  demnach  eine  lineare  Function  von  t uud  das  Glied  — in  Gl.  4 

um  eben  so  wenig,  wie  das  ip  enthaltende  Glied  periodische  Ver- 
ideruugen  des  Mediums  involviren.  Diese  sind  nur  ausgedrückt  durch 

39* 
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0*  Fr  

^-äiT+^  = ° 

nnd  ebenso  p K _■  y + *4*  Fr  = 0 51 

or1 

l iK  ^ V,  = 0 

Es  sind  dies  dieselben  Gleichungen , welche  die  Bewegungen  eine= 
elastischen  festen  Körpers  darstellen,  in  welchem  sich  Schwingungen  mit 

der  Geschwindigkeit  F = fortpflanzen. 

1233  Werden  die  (’onstanten  in  elektrostatischen  Einheiten  gemessen , * 
ist  in  der  Luft  A"  = l und  p = — (vergl.  §.  1221), 

also  V — V •>' 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  elektrischer  Störungen  in  der  Loft 
wäre  demnach  gleich  der  Geschwindigkeit,  welche  die  Zahl  der  elektn>- 
statischen  Einheiten  in  einer  elektromagnetischen  Einheit  ausdrückt  mul 
die  nach  den  verschiedenen  Versuchen  von  Weber,  Maxwell  und  Thon- 

Meter 

son  resp.  31074. 104,  28800. 104  oder  28200. 104  — — l>eträgr: 

Secunden 

ein  Werth,  der  in  der  That  der  Lichtgeschwindigkeit,  29836  bis 
Meter 

31400. 104  - ; — , sehr  nahe  steht. 

Secunden 

Ist  die  Dielektricitätsconstante  eines  nichtleitenden  Körpers  K„  seit* 
magnetische  Indnctionsconstante  Pi , welche  in  den  nicht  magnetisch« 
Körpern  der  Constante  p für  die  Luft  gleich  gesetzt  werden  kann,  w 
wird  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  F*  der  Störungen  in  diesem  Körper 


oder,  wenn  n — — gleich  dem  Brechungsindex  des  Körpers  ist, 

V n 

K»  = 

Nach  der  Theorie  von  Maxwell  ist  also  das  elektrische  speci- 
fische  Vertheilungs vermögen  eines  Körpers  gleich  dem  Qua- 
drat seines  Brechungsindex. 

Eine  erste  Bestätigung  dieses  Satzes  durch  Boltzmann  s.  v.  s. 

Da  die  Fortpflanzung  der  Elektricitütsstürungen  in  schlechten  Lei* 
tern  sehr  langsam  erfolgt,  so  wird  für  vergleichende  Messungen  der  elek- 
trischen und  optischen  Erscheinungen  Licht  von  der  grössten  Wellenlänge 
zu  wählen  sein. 

1234  K önnen  sich  die  elektrischen  und  magnetischen  Störungen  in  diesen 

\\  eilen  fortpflanzen,  die  z.  B.  normal  zur  Z- Axe  sind,  so  können  die  die- 
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selben  bedingenden  Werthe  sieh  nnr  in  der  Richtung  der  Z-Axe  ändern, 
also  nur  Functionen  von  z und  t sein.  Dann  ist  also,  wenn  ä = fia, 
b = [i  ß,  c = fiy  ist,  in  Gl.  C unter  Berücksichtigung  von  Gl.  A 


a = 


iJiuu  = — 


_ dV„ 
dz 
0*7* 
0*»  5 


4 71^10  = 


07r 

dz 


d2  Vf/ 
dz'2 


4 n g to  — 0. 


. 8) 
• 9) 


Die  Werthe  (8)  entsprechen  den  magnetischen,  die  Werthe  (9)  den 
elektrischen  Störungen,  welche  beide  in  die  Wellenebene  fallen.  Wenn 
die  wirkende  Kraft  eine  magnetische  Störung  nur  Ln  der  Richtung 
der  X-Axo  erzeugt,  so  fällt  die  elektrische  Störung  mit  der  Y-Ajce 
zusammen , steht  also  auf  ersterer  senkrecht.  Aus  den  Gl.  5 folgt  unter 
denselben  Bedingungen  in  Folge  der  Gl.  ( C ) 


uK 


d2Vx 

dt 2 


— — ^ = 0;  „*** 


de* 


dt* 


d*  Vx 
de * 


v 


• d*  V 

fzA— '=01°) 


Während  die  ersten  beiden  Gleichungen  die  Fortpflanzung  ebener  Wellen 
nach  den  Formeln 


7X  = F(z  - Vt)  + /(*  + 70;  7,  = - 70  + <p{*  + Vt)  11) 

darstellen,  ergiebt  die' dritte  Gleichung 

v‘  = h{A  + Bi) 12) 

Der  Werth  V,  kann  also  an  der  Wellenbewegung  keinen  Antheil  haben. 
Die  elektrisch-  magnetischen  Störungen  können  keine  Longitudinalwel- 
len  geben. 


Nimmt  man  an,  dass  die  elektrostatische  Vertheilung  nach  den  drei  1235 
Axenrichtungen  verschieden  ist,  so  erhält  man  analog  den  bisherigen  Be- 
trachtungen Gleichungen , welche  der  Fortpflanzung  der  Licht&ellen  in 
krystallinischeu  Medien  entsprechen , wenn  die  Polarisationsebene  des 
Lichtes  als  senkrecht  zur  Ebene  der  elektrischen  Störungen  durch  den 
Strahl  angenommen  wird. 

Sind  im  Gegentheil  die  Körper  so  gute  Leiter,  dass  die  elektrosta-  1236 
tische  Vertheilung  zu  vernachlässigen  ist,  so  wird  die  Ausbreitung  der 
elektrischen  Störungen  mit  der  Zeit  durch  Gl.  4 dargestellt,  in  der  nun- 
mehr K = 0 zu  setzen  ist.  Dann  ist 

A2  7*  + 4 jrjiF  = 0 

u.  s.  f.  Diese  Gleichung  entspricht  der  Gleichung  der  Wärmeleitung.  Die 
Aenderuugen  von  7*  in  der  Richtung  der  auf  der  X Y-Ebenc  senkrechten 
Z-Axe  finden  ganz  in  derselben  Weise  Btatt,  wie  die  Ausbreitung  der 
Wärme  in  einem  festen  Körper,  wenn  die  Anfangszustände  von  7r  und 
der  Temperatur  t dieselben  sind. 
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1237 


Wird  also  an  einer  Stelle  eines  Mediums  ein  Strom  in  der  Richtung 
der  X-Axe  erzeugt,  so  entsteht  dicht  daneben  ein  entgegengerichteter 
Induction8strom,  beide  Ströme  heben  sich  zuerst  in  ihrer  elektromagneti- 
schen Wirkung  auf  entfernte  Punkte  auf.  Dann  verschwindet  der  Lndnc- 
tionsstrom,  erzeugt  entfernter  vom  ursprünglichen  Strom  einen  neuen  In- 
ductionsstrom  u.  s.  f.,  so  dass  sieh  die  Induction  mit  abnehmender  Inten- 
sität immer  weiter  ausbreitet,  gerade  wie  die  Wärme. 

Hierbei  ist  die  Leitungsfnhigkeit  umgekehrt  proportional  fif’  zz 
nehmen  (während  nach  den  Versuchen  die  elektrische  Leitungsfähigkeit 
der  thermischen  direct  proportional  ist),  so  dass  also  ein  bestimmter  Zu- 
stand des  Mediums  um  so  langsamer  erreicht  wird,  je  besser  dasselbe  lei- 
tet. In  der  That  wird,  wenn  ein  geschlossener  Stromkreis  von  einer  un- 
endlich gut  leitenden  Hülle  umgeben  ist,  und  in  ersterem  ein  Strom  er- 
zeugt wird,  die  inducirende  Wirkung  nach  aussen  vollständig  gehindert1! 


Wir  haben  schon  §.  1211  angeführt,  dass  die  Verhältnisse  im  Mic- 
netfeldc  denen  einer  strömenden  Flüssigkeit  sehr  analog  sind  und  die 
Veränderungen  des  Potentials  in  ersterem  analogen  Veränderungen  d«, 
Druckes  in  letzterer  entsprechen.  Diese  Vergleichung  lässt  sich  noct 
weiter  ausführen. 

Ist  ein  Element  dxdyds  eines  Körpers  nach  den  drei  Axen  mit  der 
Intensitäten  A,  B,  C magnetisirt,  und  sind  die  äusseren  magnetischem 
Kräfte  nach  diesen  Richtungen  «,  ß,  y,  so  ist  die  potentielle  Energie  der 
Magnetisirung  des  Elementes 

— (Ak  + Bß  Cy ) dxdyds 

und  die  das  Element  in  der  Richtung  der  x bewegende  Kraft  dxdyds , wo 

— £ 

Befindet  sich  in  dem  Körper  ein  Strom , dessen  Dichtigkeitecompo- 
nenten  M,  l>,  vo  sind,  so  addirt  sich  hierzu  die  Kraft  Xj  = vc  — tc  b. 

Werden  die  Werthe  a,  b,  c an  Stelle  von  A,  B,  C (Gl.  At  §.  1211) 
und  a,  ß,y  an  Stelle  von  «,  v,  w (Gl.  C §.  1225)  eingeführt,  so  vrird.d» 

^ ^ — 0 ist,  die  auf  dieVolumeneinheit  wirkende  gesammte  Kruft 

0 (a*  ß1  4-  y1) 


+*if+c!f 


_ J_  / 0a«  dbß  0cy\  J_ 

4jt  \ + dy  + de ) ^ 8* 


dx 


*)  Leitet  das  Medium  unvollkommen , so  wird  die  Gleichung  der  W eilen  bewegiu. 


a-  V*  , ^ » P, 

= ^A  T W TT’’ 


deren  Lösung  Vj r = C **C08(nt  — qz)  ist,  wenn  q* — 2pqz=z4nju  F*  mt- 
In  diesem  Fall  findet  sowohl  eine  elektrostatische  Vertheilung,  wie  Leitung  statt 
und  die  der  letzteren  entsprechende  Energie  setzt  sich  in  Wärme  um,  wird  also  abwrfcirt 
Die  genauere  Discussion  der  Gleichung  würde  ergeben,  dass  in  einem  Medium  um  ** 
mehr  Licht  hei  dem  Durchgänge  absorbirt  werden  müsste,  je  besser  dasselbe  leitet* 
Indes»  hat  dieser  Satz  doch  durchaus  keine  allgemeine  Gültigkeit. 
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Ferner  ist  das  Drehlingsmoment,  welches  das  Element  um  die  X-Axe 
n der  Richtung  von  der  Y-  zur  Z- Axe  dreht, 

L = By  — Cß  = ~—(by  — cß). 

4 31 


Ist  iu  einem  flüssigen  Medium  ein  Element  dxdydz  abgegrenzt,  und  1238 
ind  die  Spannungen,  welche  auf  die  Einheit  der  Fläche  von  dydz 
Firken  , in  der  Richtung  der  drei  Axen  resp.  PTX,  Pr),  Pn,  und  analog 
uf  die  anderen  Flächen  (wobei,  wenn  in  dem  Medium  eine  Rotation  Btatt- 
mdet,  PZI  und  PtI  u.  s.  f.  nicht  einander  gleich  sind),  so  ist  die  auf  das 
llement  in  der  Richtung  der  X-Axe  wirkende  gesammte  Kraft 

v , dP,z  , dPtx\  . , . 

X0<txdydz  = (—  -f  -gj-  + -j^)  dxdydz, 


ind  das  Drehungsmoment,  welches  das  Element  um  die  X-Axe  in  der 
tichtung  von  der  Y-  zur  X-Axe  dreht 

L0  dxdydz  — {Pyi  — P:y)  dxdydz. 
inalog  entwickeln  sich  die  entsprechenden  Gleichungen  für  die  ande- 
en  Axen. 

Die  Werthe  X0  und  Lu  werden  mit  den  im  vorigen  Paragraphen 
egebenen  Werthen  X und  L identisch,  wenn  die  Spannungen 


Prr 

i 

4 31 

[na 

+ 

M 

,8, 

9t 

1 

ß*  + 

r2)} 

P» 

1 

4 sr 

[bß 

- V*  («*  + 

ß2  + 

72)} 

P" 

1 

4 3t 

[cy 

- V.  («ä  + 

ß 2 + 

y2)] 

Pf- 

1 

4 3t 

by, 

„*0 

•* 

II 

:i~ 

ß ; Pu 

f == 

1 

4 31 

aß; 

p’>=i*b 

• CC 

■esetzt  werden.  — Wird  der  Winkel  2 s zwischen  der  Richtung  der  magne- 
ischen  Kraft  11  und  der  magnetischen  Induction  M durch  die  X-Axe 
>&lbirt,  so  ist 


i = II cos t,  ß = II sine,  y = 0;  a — Mcost,  b = — Msint,  c—0. 

Bei  Einführung  dieser  Werthe  zeigt  sich,  dass  den  Drucken  ent- 
pricht:  1)  nach  allen  Richtungen  ein  Druck  3ilP\  2)  eine  Dehnung  in 
ler  Richtung  der  X-Axe,  gleich  1 j n MHcosi £;  3)  ein  Druck  in  der  den 
Supplementwinkel  zu  2f  halbirenden  Richtung;  4)  ein  Kräftepaar,  welches 
edes  Element  iu  der  Ebene  von  II  und  M von  M nach  II  dreht  und 

deich  + — MH  sin  2 t ist.  Ist  £ = 0,  so  fällt  letzteres  fort,  und  die 
— 4 31 

[Jehnung  in  der  Richtung  der  X-Axe  ist  */+  3t Mil. 
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(ilG  Analogie  der  elektromagnetischen  Erscheinungen 

1239  Wir  haben  schon  früher  angeileutet,  dass  die  elektrostatisch« 
nnd  magnetischen  Attractionserscheinungen  in  ganz  gleicher  Weise  siet 
verhalten.  Somit  können  beide  Erscheinungsgebiete  in  gleicher  Weis* 
mit  den  Druckverhältnissen  einer  Flüssigkeit  parallelisirt  werden.  I>a  nur 
die  zur  Z-Axe  normalen  elektrischen  uud  magnetischen  Schwingungen  nad 
§.  1234  auf  einander  senkrecht  stehen,  so  entspricht  die  elektrostatisch 
Energie  einem  Druck  1)  in  dor  Richtung  der  Y-  und  Z- Axe,  einer  Deh- 
nung D in  der  Richtung  der  X-Axc;  die  elektromagnetische  Energie  da- 
gegen einem  Druck  D in  der  Richtung  der  X-  und  Z-Axe , einer  Deh- 
nung 1)  in  der  Richtung  der  IT- Axe;  beide  vereint  also  geben  esne* 
Druck  21)  in  der  Richtung  der  Fortpflanzungsrichtung  der  Welle  Zh 

1240  Die  elektromagnetischen  Erscheinungen,  die  elektromagnetische  Dre- 
hung der  I’olarisationsebene  des  Lichtes  u.  s.  f.  deuten  darauf  hin,  da» 
die  Elemente  des  elastischen  Mediums,  in  welchem  dieselben  »ufti»- 
ten,  in  rotatorischer  Bewegung  sind.  Nimmt  man  mit  Maxwell1' 
an , dass  diese  Wirbel  ihre  Axen  in  der  Richtung  der  Magnetkraftlinie: 
haben,  ihre  Drehungsrichtung  der  Richtung  der  supponirten  Ampere  - 
schen Molekularströme  entspricht,  so  kann  man  die  Spannungen  in  den 
Medium  in  folgender  Art  ahleiten.  Es  sei  die  mittlere  DichtigkriJ 
eines  Wirbels  gleich  p,  die  Geschwindigkeit  am  Rande  gleich  r,  ehr 
Druck  in  der  Richtung  der  Axe  pt , der  Ueberschuss  des  Druckes  an  dea 
Rande  des  Wirbels  in  äquatorialer  Richtung  zu  seiner  Drehung*«’ 

p u 

p i — Pi  = - — v1,  wo  -f—  eine  der  Dichtigkeit  p proportionale,  von  - 
4 71  4 71 

Gestalt  des  Wirbels  und  der  Vertheilung  der  Dichtigkeit  darin  abhän- 
gige Constante  ist.  Dann  ist  das  Verhalten  des  Mediums  das  gleich», 
wie  wenn  es  nach  allen  Richtungen  einem  hydrostatischen  Druck  p, 
unterworfen  wäre  und  in  der  Richtung  der  Axe  eine  entsprechende  Spar- 


1 j Ist  die  Formel  für  die  Schwingungen  des  Lichtes 

F = Acoi'^  (z  — Ft), 

so  ist  die  derselben  entsprechende,  sie  erzeugende  elektromotorische  Kraft 
Ti  t2n.2Ti  17., 

P = — A — 8t  n — (z  — Vt), 


also  die  Energie  in  der  Volumeneinbeit  gleich 


P2 


wenn  P der  Maximalweitä 


8 n u K2’ 

erregenden  elektromotorischen  Kraft  ist.  Diese  Energie  ist  zur  Hälfte  den  magnetMctc' 
zur  Hälfte  den  elektrischen  Bewegungen  zuzuschreiben.  In  der  Zeiteinheit  geht  il- 

pa 

durch  die  Flächeneinheit  die  Energie  \V  = =7  hindurch,  wodurch  die  elektit*^” 

6 8n  uV 


rische  Kraft  P =V  8 u tu  V W sich  ergiebt.  Fällt  Sonnenlicht  auf  eine  Fläche . t.  & 
einen  Quadratfuss  der  Erde,  so  ist  die  Energie  derselben  in  der  Secunde  83,4  KuAipte"  - 
woraus  sich  in  elektromagnetischen  Einheiten,  die  elektromotorische  Kraft  gl«*h  *■ 
oder  nahe  der  von  800  Daniel  loschen  Elementen  fiir  jeden  Meter  ergiebt.  Das  ätf»® 
der  magnetischen  Kraft,  welche  dabei  aufträte,  wäre  etwa  etwas  mehr  als  */10  der  bert**“ 
talen  magnetischen  Intensität  in  England  (Maxwell  1.  c.). 

*)  Maxwell,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXI,  p.  161,  281,  338.  1881*;  Vol.  XX® 
p.  12,  85.  1862*.  Wir  deuten  diese  Betrachtungen  nur  an. 


Digitized  by  Google 


617 


mit  der  Wirbelbewegung  von  Flüssigkeiten. 


nung  Pi  — pj  hinzuträte.  Ist  Pzx  die  in  der  Richtung  parallel  der 
X-Axe  stattfindende  Spannung,  sind  l\x  und  P!r  die  in  den  Coordinaten- 
ebenen  X Y und  X Z stattfindenden  tangentialen  Spannungen , sind  die 
Richtungscosinus  der  Axen  der  Wirbel  |,  t],  £,  so  ist 

P~  = f-n  vH*  - Pr,  p»  = v'nti  p„  = ± 


Wird  hier  p,  = — (a2  -f  ß1  + Y2),  v£  = «,  vtj  = ft,  t>£  = y ge- 

o 7t 

setzt,  so  stimmen  diese  Gleichungen  mit  denen  des  §.  1238  überein, 
da  fi«  = a,  pß  = b,  py  = c ist.  Die  Annahme  solcher  Wirbel 
führt  also  zu  denselben  Resultaten , wie  die  aus  den  mechanischen  Glei- 
chungen entwickelte  Theorie. 


Befindet  sich  ein  Jfordpol  zwischen  den  Polen  eiues  festen  Magnetes,  1241 
so  gehen  von  ihm  Kraftlinien  aus,  welche  gleiche  Richtung  mit  den  vom 
Nordpol  zum  Südpol  des  festen  Magnetes  laufenden  Kraftlinien  besitzen. 

Die  Geschwindigkeit  der  Wirbel  wird  auf  der  Seite  dieses  letzteren  Poles 
beschleunigt,  ebenso  wie  sie  auf  der  Seite  des  Nordpoles  verzögert  wird; 
daher  bewegt  sich  der  Nordpol  zum  Südpol  des  Magnetes  hin.  Wird  an 
Stelle  des  Nordpoles  ein  Südpol  gesetzt,  so  laufen  von  diesem  die  Kraft- 
linien in  entgegengesetzter  Richtung;  es  tritt  also  gerade  das  umgekehrte 
Verhalten  ein.  Aus  derselben  Betrachtung  würde  folgen,  dass  Körper,  die 
im  Magnetfeld  stärker  magnotisch  erregt  werden,  als  die  Umgebung,  Bich 
zu  Orten  grösserer  magnetischer  Intensität,  Körper,  die  schwächer  erregt 
werden,  zu  Orten  kleinerer  Intensität  hinbewegen;  dass  die  Abstossung 
eines  Magnetpoles  durch  einen  gleichnamigen  Pol  umgekehrt  dem  Quadrat 
der  Entfernung  entspricht.  Ferner  muss  die  Anziehung  zweier  Pole  in 
magnetischen  Medien  kleiner  sein,  als  in  schwächer  magnetischen.  Umge- 
kehrt sollte  die  Anziehung  zweier  Stromesleiter  sich  verhalten. 

Da  die,  neben  einander  um  parallele  Axen  rotirenden  Massen  des 
magnetischen  Fluidums  sich  gegenseitig  in  ihrer  Bewegung  stören  würden, 
so  macht  Maxwell  die  Annahme,  dass  zwischen  ihnen  Partikel  liegen, 
welche  äusserst  klein  und  in  äusserst  geringer  Masse  vorhanden  sein 
sollen,  die  für  sich  keine  Bewegung  erhalten,  sondern  gewissermaassen 
wie  Transraissionsräder  von  den  magnetischen  Wirbeln  in  eine  ihrer  Ro- 
tation entgegengesetzte  Drehung  versetzt  werden;  so  dass  also  jeder 
Wirbel  vermittelst  dieser  Transmission  einen  benachbarten  Wirbel  in 
gleicher  Richtung  mit  der  ihm  schon  crtheilten  Drehung  weiter  zu  drehen 
strebt.  Wenn  von  aussen  eine  elektromotorische  Kraft  die  Zwischen- 
partikel bewegt,  so  ist  das  Verhalten  der  Leiter  von  dem  der 
Nichtleiter  (dielektrischen  Körper)  zu  unterscheiden.  In  ersteren  ent- 
steht ein  Strom,  indem  die  Zwischenpartikel  (wie  durch  eine  poröse 
Membran)  von  einem  Molekül  zum  anderen  übergehen , wobei  sieh  die 
elektrische  Energie  in  Wärme  umsetzt  uud  somit  durch  einfache  Umkeh- 
rung des  Processes  nicht  wieder  gewonnen  werden  kann.  In  letzteren 
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entsteht  eine  Spannung  der  Elektricitäten  in  jedem  Molekül,  wie  in  einem 
elastischen  Medium,  die  bei  Fortfallen  der  vertheilenden  elektromoto- 
rischen Kraft  wieder  verschwindet.  Dieser  Zustand  wird  dadurch  beding* 
dass  die  Zwischenpartikel  bei  ihrer  Verschiebung  in  tangentialer  Rich- 
tung auf  die  zwischen  ihnen  befindliche  elastische,  magnetische  Mas» 
drücken  und  ihre  Gestalt  verändern.  Hört  die  Kraft  auf  zu  wirken,  w 
führt  dieser  elastische  Druck  umgekehrt  die  Zwischenpartikel  wieder  io 
ihre  Ruhelage  zurück. 

Werden  die  Zwischenpartikel  durch  die  elektromotorische  Kraft  ix 
einem  Leiter  von  Molekül  zu  Molekül  in  einer  bestimmten  Richtung  zwi- 
schen den  umgebenden  magnetischen  Massen  bewegt,  so  werden  sie  die- 
selben umgekehrt  in  eine  Rotation  versetzen,  welche  auf  der  den  Zwischcs- 
partikeln  zugekehrten  Seite  im  gleichen  Sinne  mit  der  Bewegung  der 
. Zwischenpartikel  stattfindet.  Auf  diese  Weise  soll  sich  die  Anordnung 
der  Maguetkraftliuien  um  eiueu  Stromesleiter  herum  erklären. 

Würde  sich  zwischen  den  magnetischen  Wirbeln,  welche  durch  dir 
im  Strom  bewegten  Zwischenpartikel  erregt  werden,  eine  andere,  noch  ru- 
hende, der  bewegten  Reihe  von  Zwischonpartikeln  parallele  Reihe  glei- 
cher Moleküle  befinden,  so  würden  zunächst  neben  den  bewegten  Parti- 
keln magnetische  Wirbel  entstehen,  welche  ihre  Bewegung  auf  die  zweite 
Reihe  der  Partikel  übertragen.  Diese  würdon  sich  dadurch  in  entgegen- 
gesetzter  Richtung  fortschieben,  wie  die  erste  Reihe;  ihre  Bewegung  ent- 
spräche einem  inducirten  Strome,  der  so  lange  andanerte,  bis  die  magne- 
tischen Moleküle  auf  der  anderen  Seite  der  Partikel  eine  gleiche  Drehung«- 
geschwindigkeit  erlangt  hätten,  wie  die  Moleküle  zwischen  der  erstes 
und  zweiten  Reihe  der  Partikel.  Der  inducirte  Strom  dauerte  also  a a 
während  der  Mittheilung  der  Bewegung  der  magnetischen  Wirbel  dorca 
die  zwischenliegende  Reihe  der  Partikel.  Wird  in  ähnlicher  Weise  eia 
Stromesleiter  oder  ein  Magnet  in  der  Nähe  eines  Leiters  bewegt , so  än- 
dert sich  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Wirbel,  und  auch  so  könnte 
die  Zwischenpartikel  bewegt  werden,  nnd  es  kann  ein  indneirter  Stro® 
entstehen.  Die  tangentiale  Kraft  also,  mit  welcher  die  bewegten  magne- 
tischen Moleküle  auf  die  Partikel  drücken , würde  die  elektromotorische 
Kraft,  der  Druck  der  Partikel  gegen  einander  die  Spannung  zwischen 
ihnen  darstellcn. 

1242  Auf  die  Annahme  eben  solcher  Wirbel  basirt  Maxwell1)  die  Be- 
rechnung der  magnetischen  Drehung  der  Polnrisationsebeue , indem  er 
dabei  das  von  Helmholtz*)  gewonnene  Resultat  benutzt,  dass  wenn  eis 
aus  bestimmten  Flüssigkcitstheilehen  bestehender  Wirbel  sich  in  der  Flüs- 
sigkeit verschiebt,  das  Product  aus  seiner  Rotationsgeschwindigkeit  mit 
seinem  Querschnitt  constant  bleibt.  Er  nimmt  ferner  an,  dass  die  Winkel- 

*)  Maxwell,  Trcatise  on  elektricity  and  magnetism  Vgl.  II,  p.  591*.  1875*; 
auch  W.  Thomson,  Procced  Koy.  Soc.  1856,  June*;  auch  Phil.  Map.  [4]  Val.  XXII 
|>.  85.  186Z*.  — 2)  Helmholtz,  Crelle’a  Journ.  Bd.  LV,  S.  1.  1858*. 
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■schwindigkeit  des  durch  die  Lichtbewegung  in  (gleichzeitige,  rechts  und 
riksherura  stattfindende)  Rotationen  versetzten  Lichtäthers  mit  der  Be- 
rgung des  Aethers  sich  combiniren  kann,  welche  die  magnetischen  Er- 
heinungen  bedingt.  Er  gelangt  hierdurch  zu  der  schon  §.  680  citir- 
n Formel 


„ . 4a-m  ns  / , dn\ 

* = cm.  — JT  (»  - ».  Tih 


o Q die  Drehung  , m die  Intensität  des  Magnetismus  in  der  Richtung 
;s  Lichtstrahles,  V die  Lichtgeschwindigkeit,  A0  die  Wellenlänge  im 
acuum,  n der  Brechungsindex  der  Substanz  ist.  Da  dieselbe  indess  nach 
?n  §.  687  angeführten  Versuchen  von  Verdet  nicht  genügend  mit  der 
sobachtung  übereinstimmt,  so  glauben  wir  für  die  weitere  Ausführung 
t Rechnung  auf  das  Original  verweisen  zu  können  l). 


l)  Mit  den  Ansichten  von  Maxwell  stimmt  eine  Hypothese  von  Reynard  (Ann. 

Chim.  et  de  Phys.  [4]  T.  XIX,  p.  272.  1870*)  nahe  überein.  Er  stellt  sich 

r,  dass  in  dem  zwischen  den  Stromleitern  befindlichen  Medium  unendlich  kleine  Wirbel 
ch  allen  Richtungen  liegen^  die  durch  die  Ströme  gerichtet,  so  dass  sie  in  der  Nähe 
s Stromes  die  gleiche  Richtung  mit  letzterem  hätten,  oder  auch  in  ihrer  Geach  windig- 
it  in  gleichem  Sinne  durch  den  Strom  beschleunigt  würden.  Solche  Wirbel  würden, 
* Lufl  und  Wasserwirbcl , die  bewegten  Moleküle  nach  aussen  treiben  und  dadurch 
ne  Kepulsivkraft  unter  einander  ausüben.  Sie  würden  dagegen  die  in  ihrer  Axe  liegen* 
n Moleküle  zu  sich  hinziehen  und  dadurch  in  dieser  Richtung  Attractiouen  bewirken 
nnen.  Ist  dann  durch  einen  Strom  A B , Fig.  455 , ein  System  von  Wirbeln  erzeugt 

oder  gerichtet,  und  tritt  zwischen  dieselben 
ein  vom  Strom  durchflossener  Leiter , so 
wird , wenn  der  Strom  in  demselben  eine 
Componente  in  der  Richtung  von  E nach  J ? 
in  der  Ebene  der  Wirbel  besitzt,  also  gegen 
dieselbe  nicht  senkrecht  ist.  der  Stromesan- 
theil  in  der  Componente  E F die  Wirbel  C be- 
schleunigen , die  Wirbel  D verzögern;  da- 
durch würde  er  von  C stärker  abgestossen, 
als  von  D , und  sich  A B nähern.  Das 
umgekehrte  träte  bei  entgegengesetzter 
fotnesrichtung  in  EF  ein.  Bei  gegen  einander  geneigten  Strömen  zeigen  sich  die  ana- 
?en  Verhältnisse.  Bei  einem  zwischen  zwei  entgegengerichteten  Strömen  gestellten  Mag- 
4 würde  die  Richtung  der  Molekularströmc  der  der  Wirbel  entsprechen ; ihre  Wechsel- 
trkung  und  die  der  Ströme  gegen  sie  würde  die  elektromagnetischen  Erscheinungen  be- 
ugen. 

Wirkt  nun  (die  Ableitung  soll  nur  eine  Vorstellung  von  dem  Ideengang  von  Rey- 
»rd  geben;  ist  deshalb  kürzer  und  weniger  vollständig,  als  seine  Betrachtungen)  ein 
fraent  ds  in  A (Fig.  456),  in  dem  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins  fliesst,  auf 
n Element  d8l  in  B , bildet  ds  mit  der  Verbindungslinie  AB  der  Mitten  beider  Ele- 
ente  den  Winkel  ft,  und  ds1  mit  der  durch  ds  und  AB  gelegten  Ebene  den  Win- 
il  ty,  so  werden  die  Wirbel,  welche  von  der  auf  der  Ebene  ds  A B senkrechten  Com- 
nente  ds*  Stfl  \p  von  ds , ausgehen,  von  ds  nicht  verändert.  Die  Wirbel,  welche  um  die  in 
r Ebene  ds  AB  liegende  Componente  d8\C0S  nach  allen  Lichtungen  herumliegen,  und 
irch  cos  \U  so  gerichtet  sind,  dass  ihre  Ebenen  dS|COSi/>  schneiden,  können  alle 
Wirbel  in  der  Ebene  dsAB  und  senkrecht  dagegen  zerlegt  werden,  von  denen  letztere 
iMerum  durch  ds  nicht  beeinflusst  werden.  Ebenso  können  wir  ds  in  zwei  Compo- 
?uten,  dscost > in  der  Richtung  von  A B und  dssirtft  senkrecht  dagegen  zerlegen,  von 
men  nur  die  letztere  wirksam  ist. 

F.s  sei  der  Durchmesser  eines  der  wirksamen  Wirbel  0 (Fig.  456  a.  f.  S.)  gleich  d.  Dann 
*zt  Re  y n ard  die  beschleunigende  Wirkung  des  Elementes  ds  Stti  ft  auf  ein  in»  Tunkte  iV  lie- 


Fig.  455. 
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1243  Die  elektrischen  Vorgänge  bestehen  auch  nach  Hankel1)  in  krt.-- 
förmigen  Schwingungen,  deren  Richtung  indess  eine  wesentlich  andere 
ist,  als  bei  den  Annahmen  von  Maxwell  und  Reynard. 


gtndes  Kiemen!  —‘dt:  des  Wirbels,  welches  im  Winkelabstande  « von  der  Lime  UA 
entfernt  ist,  gleich 

^ » ds  sin  9 cos  « ^ d a, 

und  die  entgegengesetzt  wiikeude  Beschleunigung  auf  das  N diametral  gegen überherfiM» 
Element  M 

— 7-  * ds  sin  S cos  n d «. 

2 A M 

indem  sich  die  Wirkung  des  Elemente»  dssiti9  nach  den  Seiten  des  Elemente»  * 
CylinderoberHächcn  aasbreiten,  d.  h.  proportional  der  Entfernung  vermindern  »dl. 

Fig.  436. 


d« 


Ist  0 -4  sehr  gross , so  kann  A M z=z  AN  -f-  cf  COS  ct  und  nachher  bei  Adöfc<* 
der  obigen  beiden  Ausdrücke  in  dem  gemeinschaftlichen  Nenner  A .1/ = A N = A 0~r 

gesetzt  werden.  Wird  dann  die  Summe  von  0 bis  — integrirt , so  erhält  man  die  ^ 

sammtbeschleunigung  des  Wirbels: 


dv 


J‘27l 

~4~ 


t ds 


sin  & 


Der  Wirbel  hat  im  Allgemeinen  eine  der  Intensität  t\  des  Stromes  in  ds j prep* 
tionale  Geschwindigkeit  V.  Sein  Druck  gegen  r/S|COSi/',  ebenso  wie  der  Druck  der  * 
allen  Seiten  desselben  liegenden  Wirbel  wird  demnach  proportional  2 sein.  Aet-’*' 
sich  V um  dv,  ao  wird  der  Druck  sich  um  2vdv  ändern,  d.  h.  um  einen 
der  gleich 

_ « I,  d 8 (1 5t  51  n & cos  \l> 

D = const.  — * 


ist.  Eine  entsprechende  entgegengesetze  Veränderung  des  Druckes  erleidet  der  ao!  L 
anderen  Seite  des  Elementes  liegende,  entgegengesetzt  rotirende  Wirbel , so  da»  - 
Element  je  nach  der  Stromesrichtung  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  in  einer 
seiner  Richtung  senkrechten  Richtung  mit  einer  jenem  Werth  proportionalen  Kraft 
wird.  Dies  ist  aber  die  Formel  für  die  Anziehung  eines  Stromelementes  durch  eia  *** 
deren,  einem  geschlossenen  Strom  angehöriges,  wie  sie  zuerst  G rassraa n n (Bd.  II,  § -* 
aufgestellt  hat.  — Aehnliche  Betrachtungen  lassen  sich  für  die  luductionswirkungen  o-'1 
anstellen.  — *)  Gef.  üriginalmittheilung  des  Autors.  Vgl.  auch  Hankel  Pogr.  A«a 
Bd.  CXXVI,  S.  440.  1863;  Bd.  CXXXI , S.  607.  1867*.  Math.  Phv».  Bericht  *hr 
K.  sächs.  Gesellschaft  d.  Wi&sensch.  1865.  S.  30;  1866.  S.  269. 
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Elektrostatik.  Wird  ein  Körper,  z.  B.  eine  isolirte  Kugel  mit 
■eier  Elektricitiit  geladen , so  entstehen  auf  allen  Punkten  ihrer  Ober- 
äche unendlich  kleine  kreisförmige  Schwingungen  (Wirbel),  welche  eine 
rössere  Anzahl  von  Aethertheilchen  (unter  einer  gewissen  Theilnahme 
er  materiellen  Moleküle)  gemeinsam  vollführen.  Je  nachdem  der  Um- 
;hwung  um  die  auf  jedem  Punkte  nach  aussen  errichtete  Normale  in  der 
ineu  oder  der  anderen  Richtung  erfolgt,  erscheint  die  elektrische  La- 
ung  der  Kugel  positiv  oder  negativ,  so  dass  sich  also  die  positive  und 
egative  Elektricitiit  nur  durch  die  Richtung  unterscheiden,  in  welcher 
ie  Umdrehung  dem  Beobachter  erscheint,  und  eine  und  dieselbe  Schwin- 
ung , je  nachdem  sie  von  der  einen  oder  der  anderen  Seite  betrachtet 
drd,  die  positive  oder  die  negative  Elektricität  darstellt. 

Im  Zustande  der  Ruhe  muss  bei  stabilem  Gleichgewicht  die  Summe 
Iler  Abstossungen  der  Aethertheilchen  ein  Minimum  sein.  Wird  nun 
in  Theil  des  Aethers  gegen  den  anderen  um  eine  im  Verhiiltniss  zum 
ibstande  der  Moleküle  des  Aethers  sehr  kleine  Grösse  parallel  mit  einer 
ibene  verschoben,  so  wächst  die  Summe  der  Abstossungen.  Diese  Zu- 
tahme  der  Abstossungen  lässt  sich  zerlegen  in  eine  mit  jener  Ebene  pa- 
■allele  und  in  eine  zweite  gegen  dieselbe  senkrechte.  Da  die  erstere  mit 
ler  Richtung  der  Verschiebung  ihr  Zeichen  ändert,  so  wird  sie  mit  der 
raten  Potenz  jener  Verschiebung  (oder  allgemein  einer  Function,  welche 
nit  der  Umkehrung  der  Richtung  ihr  Zeichen  wechselt)  proportional  sein, 
rührend  die  zweite  von  der  Richtung  der  Verschiebung  unabhängig  ist, 
and  also  der  zweiten  Potenz  der  Verschiebung  proportional  geht.  Die 
irste  Componente  dient,  um  die  Bewegung  der  verschobenen  Schicht  auf 
die  nächste  zn  übertragen , während  die  zweite  Componente  die  gegen- 
seitige Abstossung  dieser  beiden  Schichten  vermehrt.  Da  nun  die  Fort- 
pflanzung der  Bewegung  von  einer  Schicht  bis  zur  nächsten  eine  gewisse 
Zeit  gebraucht,  so  wird  bei  der  kreisförmigen  Schwingung  die  Verschie- 
bung der  einen  Schicht  (Wirbels)  gegen  die  nächstfolgende  um  so  grösser 
sein,  je  grösser  die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Wirbels  ist;  es  wird 
also  die  Abstossung  der  beiden  Schichten  mit  dem  Quadrat  der  Rota- 
tionsgeschwindigkeit wachsen. 


Bei  der  Ausbreitung  der  Schwingungen  im  Raume  ändert  sich,  wenn 
der  Einfachheit  wegen  den  Wirbeln  stets  gleiche  Durchmesser  beigelegt 
werden,  die  Rotationsgeschwindigke.it  im  umgekehrten  Verhältnisse  der 
Quadrate  der  Entfernungen. 


Trifft  bei  dieser  Ausbreitung  die  z.  B.  von  einer  elektrischen  Kugel 
o vom  Radius  1 mit  einer  Rotationsgeschwindigkeit  co  ansgehende  Wirbel- 
bewegung im  Abstande  r auf  einen  dort  befindlichen  Wirbel  b,  welcher 
die  Rotationsgeschwindigkeit  co'  besitzt,  so  lässt  sich  dieser  Fall  auf  den 
vorhergehenden  zurückführen,  indem  man  dem  ganzen  System  eine  Ge- 
schwindigkeit — — beigelegt  denkt.  Dadurch  erscheint  der  Aether 
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neben  b ruhend,  und  zwischen  dem  Wirbel  b und  der  anliegenden  Aether- 
schicht  entsteht  eine  Abstossung,  welche  dem  Quadrat  der  Differenz  der 

beiden  an  diesem  Ort  zusammentreffenden  Schwingungen  ca'  und  — , »1>« 

/ i <a\s  ... 

( o — —1  proportional  ist.  Wenn  ca  negativ,  so  wird  der  vorstehend 
Ausdruck  ^co'  -f-  . 

Eb  seien  zwei  kleine  ans  einer  isolirenden  Substanz  gebildete  Schob- 
chen  A und  B (Fig.  457)  gegeben,  und  jede  durch  Reiben  überall  gleich 


Fig.  457. 

A B 


Fig.  459. 


Fig.  458. 


stark,  z.  B.  positiv  geladen;  es  möge  ferner  bei  positiver  Elektrisirors 
die  Rotation  um  die  in  jedem  Punkte  der  Oberfläche  errichtete  aussen 
Normale  rechtsum  erfolgen:  so  treffen  die  von  der  rechten  Seite  von  4 
ausgehenden  Schwingungen  die  Wirbel  auf  der  linken  Seite  von  B in  der 
entgegengesetzten  Richtung,  die  auf  der  rechten  Seite  von  B aber  in 
gleichem  Sinne  rotirend.  Die  Abstossung  der  Wirbel  auf  der  linken  Seit«’ 
von  B gegen  die  anliegende  Aetherschicht  ist  also  proportional  mit 

^ — to'  — ^ j oder  (ca1  -f-  , während  die  Abstossung  auf  der  rech- 

ten Seite  von  B gegen  die  anliegende  Aetherschicht  proportional  mit 
— — \ ist.  In  Folge  der  grösseren  Abstossung  auf  der  linken  Seite 
von  B erfolgt  also  eine  Entfernung  des  Scheibchens  B vom  Scheibchen 


L 
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ist 


/ CO  \ * / ft)  \ * 4 GJ  M*1 

A,  und  die  Grösse  der  Abstossung  ( « -(-  —)  — ( co -J  — - — - — 

proportional  den  elektrischen  Spannungen  auf  den  beiden  Scheiben  und 
umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  des  Abstandes  beider.  Ist-B  nega- 
tiv elektrisirt , so  wird  die  Wirkung  auf  der  rechten  Seite  von  B die 
grössere,  und  es  erfolgt  eine  Annäherung  an  A-,  die  scheinbare  Anzie- 

, . . 4 o)  c»' 

hung  ist  proportional  mit  — — • 


Durch  absolute  Nichtleiter  gehen  die  elektrischen  Schwingungen 
hindurch,  wie  die  Lichtstrahlen  durch  farbloses  klares  Glas,  oder  die 
Wärmestrahlen  durch  Steinsalz.  Treffen  sie  aber  auf  einen  Leiter,  so 
erzeugen  sie  auf  seiner  Oberfläche  stehende  Schwingungen,  in  Folge  des- 
sen der  Leiter  selbst  elektrisch  wird,  und  zwar  erscheint  auf  der  dem 
elektrischen  Körper  zugewandten  Seite  die  entgegengesetzte  Polnritiit, 
weil  die  Schwingungen  hier  von  der  entgegengesetzten  Seite  als  auf  dem 
elektrischen  Körper  gesehen  werden  und  also  um  die  daselbst  nach  nussen 
errichteten  Normalen  in  entgegengesetztem  Sinne  rotiren. 


Elektrodynamik.  Fliesst  ein  elektrischer  Strom  durch  einen 
Drath,  so  bilden  die  in  jedem  Querschnitte  des  Drathes  liegenden  Aether- 
moleküle  nnter  Betheiligung  der  materiellen  Moleküle  des  Metalls  einen 
in  gemeinsamer  Rotation  um  die  Axe  des  Drathes  begriffenen  Wirbel, 
dessen  Umschwung  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  in  dem  einen  oder 
anderen  Sinne  erfolgt.  Als  Maass  der  Stromstärke  kann  die  Tangential- 
geschwindigkeit an  der  Oberfläche  eines  Drathes  vom  Halbmesser  Eins 
gelten. 


Bei  der  Ausbreitung  eines  solchen  Wirbels  iu  den  umgebenden 
Aether  werden  in  Folge  der  allerseits  gleichen  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit die  Bewegungen  gleichzeitig  auf  der  Oberflächo  einer  Kugel  an- 
langcn,  deren  Theilchen  also  in  gleicher  Zeit  ihre  Umdrehung  vollenden. 
Betrachtet  man  die  Axe  des  Drathes  als  Polaxe  jener  Kugel,  so  sind  die 
Fangentialgeschwindigkeiten  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Kugel- 
»berfläche  proportional  dem  Sinus  der  Poldistanz;  von  einer  Kugelober- 
fläche zur  anderen  aber  ändern  sic  sich  im  umgekehrten  Verhältnisse  der 
Quadrate  der  Radien. 

Es  seien  0 und  0\  Fig.  458,  die  iu  einer  Ebene  liegenden  Quer- 
schnitte zweier  paralleler  Drathelemente  ds  und  ds'  vom  Halbmesser  Eins, 
welche  auf  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  senkrecht  stehen.  In 
Is  fliosse  ein  Strom  von  der  Intensität  co  (Rotationsgeschwindigkeit  an 
ler  Oberfläche  von  0)  und  in  ds1  ein  Strom  von  der  Intensität  a' . End- 
ich  sei  die  Richtung  der  durch  beide  Elemente  fliessenden  Ströme  die- 
lelbe,  die  Rotation  finde  also  in  beiden  Querschnitten  in  gleichem  Sinne 
itatt,  und  der  Abstand  der  beiden  Mittelpunkte  00'  = r sei  so  gross  gc- 
^en  den  Halbmesser  Eins,  dass  man  die  von  0 ausgesandteu  Bewegungen 
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auf  ihrem  Durchgänge  durch  den  Querschnitt  0 als  geradlinig  und  auf 
0 0 senkrecht  stehend  betrachten  kann. 

Um  nun  die  auf  0'  ausgeübte  Wirkung  zu  finden,  hat  man  die  bei- 
den daselbst  zusammentreffenden  Bewegungen  zu  addiren.  Im  Punkt- 
A ist  die  Bewegung  von  0 nach  A K gerichtet  und  = ca' ; die  von  0 

0 J 

ansgegangene  hat  in  A die  Richtung  A E und  die  Grösse  — ; letzter- 

zerlegt  nach  der  Tangente  giebt  A F = sin  0,  wenn  0 den  Win- 
kel A 0 H bedeutet.  Die  Summe  dieser  beiden  Geschwindigkeiten  ist  als! 
ca'  — ^ sin  0 ; in  Folge  dieser  entsteht  gegon  die  anliegende  Aetherschidt 

eineAhstossung  in  der  Richtung./!  M,  welchemit  fco' sin  ©\  proportional 


/ 


Off, 


ist.  Diese  kann  zerlegt  werden  in  ^ca'  — — sin  0^  sin  0 parallel 

und  in  (»'  - ^ sin  &)  cos  0 senkrecht  gegen  0 0 . Sucht  man  die- 
selben Componenten  für  den  entsprechend  gelegenen  Punkt  B,  so  erhält 
man  ^cn'  — ^ sin&^j  sin  0 und  — ^ca'  — ^ sin  0^  cos  0.  Die  gegen 
00'  senkrechten  Componenten  heben  sich  also  auf,  während  die  mit  Oö 

parallelen  die  Resultirende  2 ^ca' sin  0^  sin  0 geben.  Berechnet 

man  in  gleicher  Weise  die  aus  der  Wirkung  in  C und  I)  sich  ergebende, 
mit  0 0'  parallele  Resultirende,  so  wird  sie  2 ^ca'  4-  ~ sin  0j  sin  & 

Die  Grösse  der  mit  0 0'  parallelen  Resultirendeu  aus  den  Wirkungen  auf 
die  vier  entsprechend  liegenden  Punkte  A,  B,  C,  I)  findet  man  also 
ca  ca' 

— 8 — sin'2  0,  worin  das  Zeichen  — die  Anziehung  bedeutet.  Durch 


Multiplication  dieses  Ausdruckes  mit  ds  und  Integration  von  0 bis  - er- 

06)' 

hält  man  die  auf  den  ganzen  Querschnitt  0 ausgeübte  Kraft  = — 2sr 

d.  h.  die  Anziehung  ist  proportional  den  beiden  Stromiutensitäten  und 
umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  des  Abstandes.  Ist  die  Rich- 
tung des  Stromes  in  0 die  entgegengesetzte,  so  ergiebt  sich  die  Kraft 
cot o' 

~r  2 7t  — — , d.  h.  eine  Abstossung  von  gleicher  Grösse.  Die  Kraft  ist 

stets  senkrecht  gegen  das  Element  ds’. 

Wenn  das  Element  ds1,  Fig.  459,  nicht  mehr  mit  ds  parallel,  so»- 
dern  z.  B.  aus  der  Lage  A’  B’  in  die  Lage  00  gedreht  ist,  so  bleibt 
der  zuvor  berechnete  Ausdruck  für  die  Kraft  derselbe,  und  auch  jetzt 
steht  diese  Kraft  wieder  senkrecht  auf  dem  Element  ds\  wirkt  also  in 
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der  Richtung  t'>  Gr . Wird  das  Element  ds'  in  der  Ebene  A B A' B'  nach 
H K'  geschoben , so  ist  die  auf  dasselbe  wirkende  Kraft , wenn  (p  den 

Winkel  A E E'  bezeichnet,  proportional  mit  — — sin  (p  und  steht  senk- 
recht auf  dem  Element  It  K1.  Bildet  das  Element  E"  mit  der  durch  das 
Element  E (AB)  und  r (EE”)  gelegten  Ebene  einen  Winkel  tp,  so  muss 
seine  Rotationsgeschwindigkeit  zerlegt  werden  in  eine  Drehung  um  eine 
in  jener  Ebene  liegende  Axe  und  in  eine  zweite  Drehung  um  eine  auf 
derselben  senkrechte  Axe.  Die  erste  Componente,  zusammengesetzt  mit 
der  von  E ausgehenden  Geschwindigkeit  giebt  die  Kraft,  mit  welcher 
das  Element  E"  seinen  Ort  zu  verändern  strebt. 

Sind  also  zwei  beliebige  Stromelemente  a und  b gegeben , so  erhält 
man  die  von  a auf  b ansgeübte  Kraft  proportional  dem  Product  aus  der 
Stromstärke  in  a und  der  Projectiou  der  Stromstärke  von  b auf  die  durch 
die  Axe  von  n und  die  Verbindungslinie  ab  gelegten  Ebene,  multiplicirt 
mit  dem  Sinus  zwischen  der  Axe  von  a und  der  Linie  ab,  und  dividirt 
durch  (ab)*. 

Inducti on.  Wenn  eine  galvanische  Kette  geschlossen  wird,  so  be- 
darf der  Strom  zu  seiner  vollen  Ausbildung  in  Folge  der  in  seiner  Bahn 
gelegenen  Widerstände  eine  gewisse  Zeit.  Während  dieses  allmählichen 
Anwachsens  breiten  sich  die  von  ihm  ausgehenden  Schwingungen  in  den 
umgebenden  Aether  aus,  und  besitzen,  wenn  a seine  Intensität  ist,  im 

Punkte  (r,  <p)  die  Grösse  sin  <p. 

v* 

Ueber  den  Punkt  (r,  cp)  sind  also  alle  von  (ls  während  des  Anwach- 
sens des  Stromes  von  0 bis  co  ausgesandten  Schwingungen  hinweggegan- 
gen , und  haben  auf  den  dort  befindlichen  Aether  ihre  Wirkungen  aus- 
geübt.  Die  Summe  aller  dieser  Wirkungen  ist  gleich  derjenigen,  welche 
'rhalten  wird,  wenn  man  den  Punkt  aus  unendlicher  Entfernung  in 
iner  auf  dem  Elemente  ds  senkrechten  Richtung  bis  zum  Punkte  (r, cp) 


leran führt.  Man  erhält  für  jene  Summe  den  Werth 

Hieraus  folgt  die  durch  eine  Aenderung  der  Stromintensität  um  da 

da 

lervorgebrachte  Wirkung  = , und  die  durch  eine  Aenderung  des 

r 

i i , radr 

Abstandes  um  dr  erzeugte  = — — • 

Es  seien  zunächst  wieder  zwei  parallele  Drathelemente  ds  und  ds' 
om  Halbmesser  =:  1,  welche  auf  der  Verbindungslinie  r ihrer  Mitten 
mkrecht  stehen,  gegeben,  und  die  Kreise  0 und  0'  in  Fig.  458  stellen 
iren  Durchschnitt  dar.  Fliesst  nun  in  ds  ein  constanter  Strom,  so 
leben  seine  durch  0'  gehenden  Schwingungen  daselbst  den  Aether  in  Be- 
egung  zu  setzen , und  zwar  in  je  zwei  zur  Mitte  0'  symmetrisch  gclc- 
enen  Punkten  in  entgegengesetzter  Richtung,  in  A nach  A F und  in  C 
ach  C Q.  Es  lässt  sich  zeigen,  dass,  so  lange  der  Strom  constant  und  der 

Wiedvinanu,  Galvanismus.  11.  2.  Abthl.  J(j 
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Abstand  r nngeandert  bleibt,  die  in  einer  Richtung  wirkenden  Krätte 
genau  durch  die  in  der  entgegengesetzten  wirkenden  compensirt  werden, 
so  dass  ein  constanter  Strom  bei  ruhenden  Leitern  keinen  Iuductioc-- 
strom  erzeugen  kann. 

Wenn  jedoch  der  Strom  in  0 seine  Intensität  ändert,  z.  B.  um  da 
wächst,  so  trifft  dieser  Zuwachs  zuerst  die  linke  Hälfte  des  Querschnitt -v 
0',  und  setzt  daselbst  den  Aether  in  Bewegung;  die  Wirkung  auf  jede! 

(7  CD 

Oberflächenelement  A der  linken  Hälfte  ist  — — cos  ß , wenn  ß des 

r 

Winkel  A 0'  S bezeichnet,  und  wird  erst  später  durch  die  gleich  grosse,  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Wirkung  auf  das  entsprechende  Element  C Un- 
rechten Hälfte  aufgehoben.  Jede  Wirkung  dauert  also  fort,  bis  die  Schwin- 
gungen sich  um  S T = 2 cos  ß fortgepflanzt  haben.  Die  Summe  der  u 

da  a 

A und  B erzeugten  Wirkungen  ist  = — 2 — cos  p;  dieselben  best 

hen  während  einer  mit  2 cos  ß proportionalen  Zeit.  Um  die  Wirkung  ui 

(7  GJ 

die  gesammte  Oberfläche  zu  erhalten,  ist  — 2 — cos  ß mit  2 cos  ß «n-i 

d ß zu  mnltipliciren  und  von  ß = 0 bis  ß = ^ zu  integreren.  Dies  gif« 
da  . . 

— 71  — ; der  Iuductionsstrom  hat  die  entgegengesetzte  Richtung  Tut 

dem  entstehenden.  Nimmt  die  Intensität  in  ds  ab,  so  treffen  die  stürkr- 
ren  Schwingungen  zuletzt  die  rechte  Seite  und  der  Iuductionsstrom  hi? 
die  gleiche  Richtung  mit  dem  in  ds. 

da  . 

Der  Ausdruck — giebt  die  elektromotorische  Kraft,  so  langt 

überhaupt  ds'  mit  ds  parallel  bleibt.  Bildet  ds'  mit  ds  einen  Wink#. 
(ds,  ds'),  so  sind  die  von  ds  ausgehenden  Schwingungen  durch  Mnhi 
plication  mit  cos(ds,  d Sr)  erst  nach  der  Ebene  des  auf  d J senkrech- 
te n Querschnittes  zu  zerlegen.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  daat 


— — cos  (ds,  ds'). 


Für  zwei  Leiter  wird  dieselbe  also 
"cos(ds,  ds') 


-tII- 


ds  ds. 


Aendert  das  Element  0 seinen  Ort,  nähert  sich  z.  B.  dem  Elcmeau 
ds'  um  dr,  so  treffen  die  stärkeren  Wirkungen  zunächst  die  linke  Sehe 
von  0'  und  es  entsteht  ein  Inductionsstrom  in  entgegengesetzter  Rkfc- 
tung  von  dem  in  ds  Giessenden.  Durch  eine  ähnliche  Rechnung,  wie  vor- 
hin, ergiebt  sich  die  durch  die  Wirkung  auf  den  ganzenümfang  in  Folge 

adr 

einer  Aenderung  dr  entstehende  elektromotorische  Kraft  = ; wei- 

cher Ansdruck,  wenn  die  Elemente  ds  und  ds'  den  Winkel  (ds,  ds')  lin- 
den, noch  mit  cos  (ds,  ds')  zu  multipliciren  ist. 
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Auf  diesen  Fall  lässt  sich  der  andere,  wenn  das  Element  ds'  bewegt 
wird,  zurückführen , indem  man  dem  ganzen  System  eine  der  Geschwin- 
digkeit von  ds'  gleiche,  aber  entgegengesetzte  Geschwindigkeit  beilegt. 

Wir  wollen  noch  einmal  die  Annahmen  zusammenstellen , welche  1244 
nan  nach  einander  zur  Erklärung  der  elektrischen  Erscheinungen  ge- 
nacht hat. 

I.  Annahme  von  Fernewirkungen  der  Elektricität. 

1)  Unitarische  Hypothese  von  Franklin  unter  Zuziehung  der  Wir- 
kung der  materiellen  Massen  auf  einander  und  auf  die  Elektrici- 
täten. 

2)  Annahme  zweier  Elektricitäten,  die  sich  im  Ruhezustand  nach  dem 
umgekehrten  Quadrat  der  Entfernung  gegenseitig  anziehen  und 
abstossen. 

3)  Annahme  zweier  entgegengesetzter  Ströme  von  positiver  und  nega- 
tiver Elektricität  im  galvanischen  Strom,  welche  sich  gegenseitig 
nicht  stören  (Weber). 

4)  Annahme,  dass  die  eine  (negative)  Elektricität  fest  mit  den  Körper- 
molekülen verbunden  ist  und  nur  die  andere  sich  frei  bewegt 
( C.  N e u m a n n ). 

5)  Umsetzung  der  Elektricitätsbewegung  im  Strom  in  Wärmeschwin- 
gungen der  materiellen  Theile  (Weber,  Maxwell  u.  A.). 

6)  Ersetzung  der  beiden  Elektricitäten  ad  2)  und  3)  durch  verdich- 
teten und  verdünnten  Lichtäther,  dessen  Theile  sich  im  Ruhe- 
zustand nach  dem  Gesetz  des  umgekehrten  Quadrates  der  Entfer- 
nung abstossen  und  Anwendung  des  Archimedischen  Princips  auf 
die  Wirkungen.  Umsetzung  der  Wärmeschwingungen  des  Aethers 
in  die  translatorische  Bewegung  desselben  im  Strom  und  umge- 
kehrt (Ed  1 und). 

7 ) Annahme  ad  3),  4),  6),  dass  die  bewegten  Elektricitäten  resp.  Aether- 
theile  eine  gegenseitige  Einwirkung  ausüben,  die  auch  von  ihrer  Ge- 
schwindigkeit und  der  Beschleunigung  ihrer  Bewegung  abhängig 
ist.  Annahme,  dass  das  Potential  sich  bei  der  Bewegung  lang- 
samer ändert,  als  die  Ortsveränderung  geschieht  (Weber,  Neu- 
mann, Edlund). 

II.  Annahme  einer  Fortpflanzung  der  elektrischen 
Wirkungen  von  Theilchen  zu  Theilchen. 

3)  Annahme  eines  den  Raum  erfüllenden  Elektricitätsäthers , der  sich 
in  Wirbeln  bewegt,  die,  ähnlich  wie  die  Molekularströme  im  Mag- 
net, durch  einen  Strom  oder  Magnet  gerichtet,  reBp.  erzeugt  wer- 
den und  vermittelst  der  Centrifugalkraft  in  äquatorialer  und  axia- 

40* 
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ler  Richtung  Drucke  und  Dehnungen  erzeugen.  Annahme  ein« 
Fortpflanzungszeit  für  die  Mittheilung  der  Bewegung  dieser  Wir- 
bel. Annahme  von  Zwischenpartikeln  zwischen  den  Wirbeln,  deren 
Fortschiebung  einen  Strom  bedingen  kann.  Annahme  der  Identi- 
tät dieses  wirbelnden  Elektricitätsäthers  mit  dem  Lichtäther  (Mai- 
well,  auch  Lorenz). 

9)  Annahme  solcher  Wirbel,  die  gegen  eine  statisch  elektrisirte  Ober- 
fläche tangential,  zu  der  Richtung  eines  galvanischen  Stromes 
normal  verlaufen  und  sich  ebenfalls  normal  zu  ihren  F.benen  fort- 
pflanzen (Ilankcl). 

III.  Magnetismus. 

10)  Annahme  von  Strömungen  eines  magnetischen  Fluidums  durch  de* 
Magnet  und  im  Raum  (Euler,  auch  indirect  Faraday). 

11)  Annahme  zweier  magnetischer  Fluida  in  den  Molekülen,  welche  n»ci 
dem  umgekehrten  Quadrat  der  Entfernung  auf  einander  wirk« 
und  durch  äussere  maguetisirende  Kräfte  von  einander  geschiofea 
werden. 

12)  Anuahme  eben  solcher  Fluida,  die  aber  in  deu  Molekülen  inen« 
bestimmten  Richtung  permanent  von  einander  geschieden  sind  »sJ 
mit  den  Molekülen  durch  äussere  maguetisirende  Kräfte  gericW 
werdeu. 

13)  Annahme  von  Molekularst römcn,  welche  bei  Einwirkung  magno'  - 
render  Kräfte  in  deu  Molekülen  der  magnetisirbareu  Körper  I 
Ebenen  erzeugt  werden,  die  auf  der  Richtung  der  Kräfte  -«A 
recht  stehen,  deren  Intensität  währeud  des  Andauerns  der  KnA 
constaut  bleibt  und  beim  Wachsen  derselben  sich  einem  Maxie-3 
nähert,  beim  Aufhören  derselben  in  geringerem  Maasse  and»**’- 

14)  Annahme  von  permanenten,  widerstandslosen,  mit  den  Körperni',1.  >.*■ 
len  fest  verbundenen  Molekularströraen,  welche  mit  den  Molekirt 
durch  äussere  maguetisirende  Kräfte  gerichtet  werden. 

IV.  Diamagnetismus. 

15)  Anuahme  von  Molekularströmen , welche  in  den  Körpermolek»  1 
durch  äussere  maguetisirende  Kräfte  in  bestimmten  Bahnen  in« 
cirt  werden,  den  magnetischen  Molekularströmen  entgegen!» Et.1 
und  während  der  Dauer  der  magnetisirenden  Kraft  mit  einer  de* 
selben  proportionalen  Intensität  fortbesteheu. 

1245  Es  ist  wohl  kein  Zweifel , dass  alle  diese  Annahmen  noch  nicht  Ü 
endgültige  Ursache  der  elektrisch  - magnetischen  Erscheinungen  in  ‘ 
schliesscu.  Dennoch  ist  cs  durchaus  sachgemäss,  sich  ein  abgeschlt«** 
Bild  derselben  nach  deu  beiden , in  den  verschiedenen  Naturerscbeiuffl 
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gen  gültigen  Gesichtspunkten,  einmal  der  Fernewirkung,  dann  der  Fort- 
pflanzung der  Wirkung  von  Theilchen  zu  Theilchen  zu  machen. 

In  Betreff  der  Hypothesen  über  die  Ursachen  des  magnetischen  Ver- 
haltens der  Körper  haben  wir  schon  an  verschiedenen  Orten  (Thl.  II, 

J.  68,  327  u.  a.  a.  0.)  erwähnt,  dass  die  ad  14)  erwähnte  Annahme  der 
mit  den  Körpermolekülen  drehbaren,  permanenten  Molekularströme  weit- 
tus  die  wahrscheinlichste  ist.  Freilich  bietet  sieh  hier  die  Schwierigkeit, 
lass  ein  Strom  ohne  Leiter  kaum  gedacht  werden  kann,  und  somit  die 
Molekularströme  auch  einen  Widerstand  erfahren  und  ihre  Bewegung  in 
Wärmebewegung  umsetzen,  d.  h.  allmählich  verschwinden  müssten.  Durch 
iie  Annahme  von  Schwingungen  der  Elektricitüten  in  bestimmten,  ge- 
schlossenen Bahnen  würde  indess  diese  Schwierigkeit  theilweise  gehoben. — 

Auch  die  die  diamagnetischen  Erscheinungen  begründende  Hypothese 
würde  keine  allzugrosse  Schwierigkeiten  darbieten,  falls  überhaupt  die 
Annahme  von  inducirten  Molekularströmen  zu  machen  ist. 

Viel  schwieriger  ist  die  Lösung  der  Frage  nach  dem  Wesen  der  1246 
Elektricität  selbst  und  des  galvanischen  Stromes. 

Es  war  wohl  sehr  natürlich , dass  man  die  Gegensätzlichkeit  der  po- 
sitiv und  negativ  elektrischen  Körper  zunächst  durch  die  Annahme  zweier 
entgegengesetzter  Elektricitäten  zu  begründen  versuchte  und  ihnen  eine 
ferne  Wirkung  zuschricb,  die  zuerst  dem  Gravitationsgesetz  unterworfen 
»ein  sollte.  Als  sich  sodann  zeigte,  dass  die  Fernewirkungen  der  galvani- 
schen Ströme,  die  elektrodynamischen  und  Inductionserscheinungen,  nicht 
lurch  die  Annahme  jenes  Gesetzes  allein  erklärt  werden  konnten,  war 
jg  ebenso  ganz  folgerichtig,  zu  jenem  Gesetz  noch  die  Bedingungen  hin- 
zuzufügen, durch  welche  der  galvanische  Strom  sich  von  den  elektrostati- 
schen Erscheinungen  unterscheidet,  nämlich  den  Einfluss  der  Bewegung 
1er  Elektricitäten,  d.  h.  ihrer  Geschwindigkeit  und  der  Aenderungen  der- 
selben. 

Ebenso  war  es  conseqnent,  zuerst  auf  empirisch-mathematischem  Wege 
zu  untersuchen,  bis  zu  welchem  Gliede  die  Entwickelung  der  Wechselwir- 
kung der  Elektricitäten  nach  einer,  nach  den  aufsteigend  höheren  Differen- 
tialquotienten  der  Entfernung  nach  derZeit  geordneten  Reihe  fortzusetzen 
sei,  bis  die  Erscheinungen  durch  dieselbe  erklärt  werden.  Man  kann  in 
dieser  Weise  jedenfalls  der  Weber’scheu  Formel  die  Bedeutung  einer 
zunächst  empirischen,  auf  durchaus  rationeller  Grundlage  abgeleite- 
ten, den  sonstigen  Interpolationsformeln  in  mancher  Beziehung  entspre- 
chenden Formel  nicht  abstreiten,  da  sie  für  alle  bisher  durch  das  Experi- 
ment zu  verfolgenden  Fälle,  also  zunächst  für  geschlossene  Ströme  und 
Theile  von  geschlossenen  Strömen  zu  ganz  denselben  Resultaten  führt, 
wie  die  unmittelbar  aus  der  Erfahrung  abgeleitete,  die  Versuchsresultate 
direct  darstellende  Formel  von  F.  E.  Neumann  (Vater). 

Eine  andere  Frage  iBt,  ob  die  Abschliessung  der  Formel  mit  dem  den 
zweiten  Differentialquotienten  enthaltenden  Gliede,  welche  den  Thatsachen 
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entspricht,  auch  der  Weber'schen  Formel  den  Werth  eines  allgemeineren 
Naturgest  tzes  verleiht,  und  hierüber  sind  mehrfache  Zweifel  ausgespro- 
chen worden.  Zunächst  ist  die  Annahme,  auf  welche  C.  Neumann  die 
Web  er’sche  Formel  zurückgeführt  hat,  dass  der  durch  das  Potential 
ausgedrückte  Bewegungsantrieb  sich  langsamer  von  einem  Elektricitäts- 
theilchen  zum  anderen  fortpflanzt , als  die  Bewegung  der  Theilclien  ge- 
schieht, jedenfalls  eine  sehr  eigenthümliehe,  wenn  auch  nicht  unbedingt 
zurückzuweisen.  Sodann  ist  aber  zu  untersuchen,  ob  das  Weber’isAr 
Gesetz  auch  den  sonst  als  richtig  anerkannten  Naturgesetzen,  wie  na- 
mentlich dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie  in  allen  Besiehsn- 
gen  entspricht.  Diese  Prüfung  ist  um  so  wichtiger,  als  die  Weber’frb« 
Formel  eine  Bedeutung  über  die  Grenzen  der  Elektricitätslehre  hinaii 
für  die  Wechselwirkung  bewegter  Massen  haben  würde. 

1247  Die  mathematischen  Versuche  von  C.Neumann,  die  complicirtere  An- 
nahme eines  elektrischen  Doppelstromes  durch  die  Hypothese  eines  einfach« 
Stromes  von  (positiver)  Elektricität  zu  ersetzen,  wobei  die  negative  Elektri- 
cität  mit  den  Körpermolekülen  verbunden  und  ruhend  gedacht  wird,  führ« 
nach  den  §.1199  angeführten  Berechnungen  von  Riecke  auf  Consequenz«: 
die  noch  nicht  durch  das  Experiment  bestätigt  werden  konnten.  Die  As- 
wendung  der  (event.  modificirten)  Weber’schen  Formel  für  die  Ferm- 
Wirkung  der  bewegten  elektrischen  Massen  hierbei  wäre  derselben  Kriti 
zu  unterziehen,  wie  hei  den  Ableitungen  von  W.  Weber  selbst. 

Auch  der  weitere  Versuch  von  Edlund,  die  Annahme  zweier  Eiei- 
tricitäten  durch  die  Hypothese  der  Ferne  Wirkung  des  in  den  Körpert 
bewegten  und  verdichteten  oder  verdünnten  Lichtäthers  zu  ersetzen,  staut 
auf  manche  Schwierigkeiten.  Wenn  bei  derselben  die  Wirkungen  ia 
körperlichen  Massen  unter  einander  und  auf  den  Aether  vernachlässigt 
werden,  so  ist  es  klar,  dass  zwei  Körper  A und  B nach  Edlund’s  An- 
nahmen nur  dann  in  Ruhe  sein  können , wenn  sie  im  unelektrischen  7.o- 
stand  mit  Aether  von  gleicher  Dichtigkeit  geladen  sind,  wie  der  umge- 
bende Raum  (ähnlich  wie  bei  der  zur  Begründung  der  Brechungs-  sb-i 
Reflexionsgesetze  des  Lichtes  benutzten  Hypothese  von  F.  E.  Neumanr- 

Dann  ist  es  aber  auffallend,  wie  das  doch  jedenfalls  gegen  die  kör- 
perlichen Massen  äusserst  dünne  Medium  des  Aethers  bei  einer  V eräni-- 
rung  seiner  Dichtigkeit  so  bedeutende  Aenderungen  seiner  Abstossno: 
in  weite  Entfernungen  zeigen  soll , wie  sie  die  elektrischen  Erschcins»- 
gen  bedingen.  Endlich  muss,  da  Edlund  für  die  Fernewirkung  des  be- 
wegten Aethers  das  Weber’sche  Gesetz  als  gültig  annimmt,  die  Knut 
des  letzteren  Gesetzes  auch  die  Theorie  von  Edlund  betreffen. 

1248  Diesen  Schwierigkeiten  entgeht  man  bis  zu  einem  gewissen  Gr*k> 
wenn  man  an  Stelle  der  Fernewirkungen  eine  Fortpflanzung  von  Bewe 
gungserscheinungen  als  Ursache  der  elektrisch-magnetischen  Phänomen 
ansieht. 
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Die  auf  diese  Annahme  begründeten  Theorieen  von  Hankcl  einer- 
seits, von  Maxwell  (und  Reynard)  anderseits  sind  schon  von  vorn- 
herein durch  die  Annahme  der  Constanz  der  Energie  in  Uebereinstim- 
mung  mit  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie.  Unter  sich 
unterscheiden  sie  sich  wesentlich  durch  die  Richtung,  in  der  die  Aether- 
wirbel  verlaufen.  Während  die  Hypothese  von  Hankel  die  elektrostati- 
sche Ladung  der  Körper  relativ  einfach  erklärt,  weicht  sie  von  den 
sonstigen  Vorstellungen  ab,  nach  denen  die  Aetherwirbel  mehr  den  mag- 
netischen Molekularströmen  entsprechen  möchten.  Letzterer  Annahme 
schliesst  sich  die  Theorie  von  Maxwell  (und  Reynard)  nahe  an;  indes» 
sind  bei  derselben  wiederum  die  Hypothesen  über  die  Wirkungen  der 
elektrischen  Zwischenpartikel  zwischen  den  Wirbeln  sehr  gewagt. 


In  wiefern  das  Gesetz  von  Weber  den  sonstigen,  allgemein  gültigen  1249 
Naturgesetzen  entspricht,  ist  von  Ilelmholtz ')  untersucht  worden.  Seino 
Resultate  haben  zu  Entgegnungen  von  W.  Weber  '1)  und  C.  Neumann  3) 
geführt,  die  Ilelmholtz  durch  eine  weitere  Arbeit  widerlegt  hat.  Wir 
müssen  uns  begnügen,  hier  nur  die  allerwesentlichsten  Hauptpunkte  der 
Resultate  dieser  wichtigen  Discussion  wiederzugeben. 

Betrachten  wir  zuerst  das  Potential  zweier  elektrischer  Theile  e und 
t\  nach  Weber 


»uf  einander,  so  ist  dasselbe  nur  von  der  Entfernung  r und  derGeschwin- 

dr  . .... 

ligkeit  — abhängig.  Werden  also  die  elektrischen  Theile  auf  irgend 
(t  t 


?inem  Wege  wieder  in  ihre  frühere  Lage  znrückgcführt , und  haben  da- 
selbst ihre  frühere  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungs- 
inie,  vollenden  sie  also  einen  vollständigen  Kreisprocess,  so  wird  hierbei 
ceine  Arbeit  gewonnen.  In  dieser  Beziehung  stimmt  die  Webor’sche 
Formel  mit  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie. 

Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei  Betrachtung  der  während 
ler  Bewegung  der  elektrischen  Theilehen  vorkommenden  Geschwindig- 
ceiten.  Ist  m die  mit  einem  elektrischen  Theilehen  e verbundene  Masse, 
»■eiche  sich  unter  Einfluss  des  abstossenden  elektrischen  Theilchens  Cj  in 
ler  Richtung  der  Verbindungslinie  r beider  Theilehen  bewegt,  so  ist  nach 
iV.  Weber  die  bewegende  Kraft 


m 


<Pr 
dt * 


ee, 

7* 


J_  /dry  2r  d*r] 
C!  \dt)  + C*  dÜ  J 


• • I) 


*)  He  Imhol tz,  Journ.  für  reine  und  angewandte  Mathematik.  Bd.  LXX1I,  S.  1. 
870*;  Bd.  LXXV,  p.  35.  1872*.  — a)  W.  Weber,  Math.  phys.  Abh.  d.  K.  sächs. 
iesellscbaft.  Bd.  X,  S.  1.  1871*.  — 3)  C.  Neumann,  Math.  phya.  Berichte  der  K. 
ächs.  Gesellschaft.  1871.  20.  Oct. 
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dr 


oder  bei  Multiplication  mit  — dt  und  Integration 

1 (**'  = - 
OXdt)  1 


Jfc  — 

r 


2 mCi 


eet 

r 


H) 


wo  k eine  Constante  ist. 


2 C 

Setzen  wir  in  dieser  Formel  — — — V und  — — k,  so  wird  die 

m < 2 r0 


selbe 


i = r~r°  • ^ ») 

C*  \dtj  r - q r0  ’ 


1» 


*)  Dieselbe  Formel  hat  W.  Weber  1.  c.  §.  1194  in  einer  etwas  aixi«;: 
Weise  aus  dem  Ausdruck  für  das  Potential  der  elektrischen  Masse  auf  enuafa 


v = “ t1  [’  ~ Ä (är)aJ cntwicWt- 


Aus  derselben  folgt  unmittelbar,  dass  wenn  die  Theilchen  t und  <?j  aus  den  Ectfc?* 
nungeu  Q und  r,  in  denen  sie  sich  in  gleicher  relativer  Bewegung  gegen  einander  ke 
linden,  in  unendliche  Entfernung  von  einander  gebracht  w erden,  die  dabei  geleisteten  Ar- 
beiten Vf)  und  Vr  sich  umgekehrt  wie  die  Entfernungen 

fr  _ e 

VQ  - r 

verhalten. 

Sind  aber  die  elektrischen  Massen  C und  Cl  mit  deu  mechanischen  Massen  ffl  uni 
fttj  verbunden , halben  sie  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  r die  Geschwindigk^ 
ten  n und  «j , senkrecht  gegen  dieselbe  die  Geschwindigkeiten  ß und  ß j , so  »st  ihre  iT* 
sammte  lebendige  Kraft 

k = % <(«3  + ßa)  + V,  «i  («,3  + V)  = \ mm+\  («  - «t)s 
+ 2 ( m + m~  + mß  + 'ßl  )' 

In  tlem  ersten  Glied  des  letzten  Ausdrucks  ist  « — ffj  die  relative  Geschwind:*^ 
~ der  elektrisch  geladenen  Massentheilchen  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie.  In 
ganze  Glied 


1 


1 


"i  (drS 

■ »ij  \dt) 


~ 2 m 4 ti‘i  *f!  2 i | 

ist  mithin  die  dieser  Bewegung  entsprechende,  relative  lebendige  Kratt  der Thakki 
Der  folgende  Theil  des  Ausdrucks  bezieht  sich  auf  die  Bewegung  des  Schwerpunkt 
beider  Theile  zusammen  und  ihre  Bewegung  senkrecht  gegen  die  Verbindungslinie. 
fl  T 

Ist  die  Geschwindigkeit  yy  = C,  also  das  Potential  gleich  Null,  so  wird  die  re 
lative  lebendige  Kraft 

a = | C*. 

2 m -j-  m1 

Mit  Benutzung  der  Werthe  X und  a können  wir  schreiben 

Werden  nun  die  elektrischen  Massen  aus  einer  proportionalen  Entfersc’-* 

c c / 1 i \ 

o = — ^ = 2 ( — -f-  — ) “ttJ-  in  unendliche  Entfernung  gebracht,  so  ict  die  der  d* 
v a \m  1 m^J  C2  ° h ^ 

bei  stattlindenden  Potentialänderung  entsprechende  Arbeit 
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Ist  am  Anfang  der  Bewegung  — \ — niC *'X)  k oder  —'S  iS  — , 1230 

r / 2 / r / / ra 

» ist  in  den  Formeln  rechts  der  Zähler  grösser  als  der  Nenner,  also 

< dr\*\  „ dr 

J y C2  und  positiv.  — selbst  kann  positiv  oder  negativ  sein.  Im 
irsteren  Fall  vergrössert  sich  bei  der  Bewegung  die  Entfernung  r,  bis 

x wird.  Die  Entfernung 


— = — mC2  oder  r = p ist:  wo  dann  ~- 
r 2 dt 

ee  rj  / 

)möge  diekritischeEntfernung  heissen.  Ist  Anfangs  — y—  mC2yk, 


.Iso 


r \ \r0 


dr 

und  — negativ,  so  tritt  dasselbe  Verhältniss  ein.  Es 
dt 

rürde  sich  also,  wie  Helmholtz  durch  obige  Betrachtung  gezeigt  hat, 
chon  bei  dieser  einfachen  Bewegung  in  einer  endlichen  Entfernnng  der 
’heilchen  eine  unendliche  Geschwindigkeit  derselben  ergeben,  sie  wär- 
en dadurch  überhaupt  nicht  allgemein  einen  Kreisprocess  zu  vollenden 
m Stande  sein. 

Hiergegen  wendet  W.  Weber  ein,  dass  die  Voraussetzung  einer 
infangsgescbwindigkeit  der  elektrischen  Bewegung,  die  grösser  als  C ist, 

ei  dem  sehr  grossen  Werth  von  G ^439450 . 10*  ^ — ^ in  allen  prak- 

ischen  Fällen,  wo  stets  — sehr  klein  ist,  sich  nicht  realisirt. 

Vird  indess  anf  diese  Weise  die  Gültigkeit  des  Weber’schen  Ausdruckes 
nf  bestimmte  kleinere  Geschwindigkeiten  beschränkt,  so  würde  er  die 
ledeutung  eines  ganz  allgemeinen  Naturgesetzes  verlieren  nnd  eine  eben 
ur  innerhalb  gewisser  Grenzen  gültige  Formel  darstellen. 


Tr  r i r 1 mmI  ( * 17  /,  *\ 

1 q 2 m -f- »»,  t e,  \ a/  ' 

In  diesem  Fall  bildet  also  die  Potentialänderung  Vn  zusammen  mit  der  lebendigen 
raft  x eine  constante  Summe  fl. 

Bewegen  sich  die  Theilchen  nur  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie,  so  ist  ihre 
•lative  Beschleunigung  (da  beide  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  einander  hin- 
» wegen) : 


<V_r  _ (l_  J\  dVr  = 1 gC»  dVr 

dt 2 \/;t  ' mx)  dr  2 eex  dr 

, _ . dr 


Setzen  wir  den  Werth  von  r,  für  den  = 0 ist,  gleich  r0  und  integriren  von 
*r  Zeit,  wo  dieser  Werth  erreicht  ist,  bis  zu  der  Zeit,  wo  f = r ist , so  ist,  da 

($7  ?-*=*■*«> "> 

Ist  die  eine  Masse,  z.  B.  fttj  unendlich  gross,  so  bewegt  sich  nur  die  andere,  ?n. 
, 2eeJ 

anu  w.rd  f ^ . JW' 
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d r\ 


Indess  ist  die  Voraussetzung,  dass  am  Anfang  der  Bewegung  — / C 

ist,  nach  weiteren  Betrachtungen  von  Hel  inhol  tz  nicht  einmal  noth:; 
Fügt  man  nämlich  zu  den  elektrischen  Kräften,  welche  nach  der  Weber'- 
sehen  Formel  wirken,  noch  mechanische  Kräfte  R hinzu,  welche  dire<t 
auf  die  träge  Masse  m wirken,  so  wird  die  Gleichung  1,  §.  1249: 


m 


oder,  wenn  wieder 


<Pr eex  r 1 (drY  , 2r  «**«1  , „ 

dt 2 r2  L1  C*\dt)  C2  rf/2J  + 

2 ee{ 


IS 


nt  C2 


Q ist: 


(‘-9S-SMGD1+* 


n 


Ist  in  Gleichung  II  rü>p,  also  daB  Theilchen  »«  ausserhalb  der  kri- 


tischen Entfernung,  bo  ist  1 — — positiv.  Ist  bei  Beginn  der  Beweguaf 


der  Abstand  der  Masse  m von  der  ruhenden  Masse  gleich  r„  und  dieG*- 
schwindigkeit  ^ = 0,  so  wird  die  Beschleunigung  — , negativ,  sobsk 

(l  t H * 


££i 

r'i 


-+-  R negativ  ist,  die  Kraft  R also  eine  anziehende  Kraft  ist  nt: 


grösser  ist,  als  die  Abstossung  —j  der  als  gleichartig  angenominenenEki- 


trieitäten  e und  ex.  Die  elektrisch  geladene  Masse  m nähert  sich  »1* 
der  ruhenden  und  erhält  somit  eine  negative  Geschwindigkeit,  die  »I- 
mählich  wächst,  um  so  mehr,  als  auch  noch  zu  der  rechten  Seite  der  ör.- 


chung  II  das  Glied  — 


1 

C2 


hinzutritt. 


Ist  dann  die  kritische  Eai- 


fernung  erreicht,  also  r — Q,  so  wird  die  Geschwindigkeit  unendlich 
obgleich  die  elektrische  Masse  nicht  zuerst  eine  sehr  grosse  Geschwinir- 
keit  besitzt,  auch  die  Kraft  R nur  durch  eine  endliche  Strecke  r,  — f 
hindurch  wirkt  und  dabei  eine  endliche  Arbeit  leistet.  In  kleineren  Er  - 
fernungen,  als  p,  wird  die  Beschleunigung  positiv;  die  in  der  Riehtua: 
der  abnehmenden  r wirkende  Kraft  beschleunigt  also  die  Masse  rück- 
wärts, wie  wenn  sie  eine  negative  Trägheit  besässe. 


1252  Es  fragt  sich  ferner,  wie  gross  der  Werth  r = p ist,  für  wekb-s 

4 

| unendlich  wird,  ob  Q einen  grösseren  Werth  besitzt,  oder  ob  drr- 

selbe  eine  zwar  endliche,  aber  doch  so  kleine,  innerhalb  der  Grenzen  der 
molekularen  Wirkungen  liegende  Grösse  darstellt,  dass  die  MoleknUr- 
kräfte  zwischen  den  mit  Elektricität  beladenen  Massen,  die  eine  Volum»  e- 
Veränderung  derselben  ausschliesscn,  eine  weitere  Beschleunigung  der**1  - 
ben  gegen  einander  verhindern , so  dass  die  Geschwindigkeit  nicht  na- 
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endlich  gross  werden  kann.  Dies  Verhalten  wäre  nach  Weher  analog 
dem  zweier  Massen , welche  bei  der  Bewegung  zu  einander  hin  durch 
die  Gravitation,  wenn  sie  in  zwei  mathematischen  Punkten  concen- 
trirt  gedacht  werden,  bei  der  Annäherung  bis  zur  Entfernung  r = 0 
eine  unendliche  Geschwindigkeit  erhalten,  ln  der  That  würden  sie  indess 
daran  gehindert  werden,  weil  die  Massen  eben  eine  endliche  Ausdehnung 
besitzen  und  so,  wenn  ein  Theil  der  einen  sich  schon  nach  der  Annäherung 
wieder  mit  unendlicher  Geschwindigkeit  von  der  anderen  entfernt,  doch 
ein  anderer  Theil  der  ersten  Masse  erst  jene  Annähernng  mit  unendlicher 
Geschwindigkeit  vornimmt. 


Nach  Weber  würde  nun  p eine  derartige  molekulare  Entfernung  sein, 

2 / i 1 \ 

da  in  dem  Ausdruck  für  p ==  ■ 1 ( — 4-  — ] oder,  wenn  m i sehr  gross 

C1  \m  m,/ 


ist,  p 


2 eet 

»7c* 


der  Werth  C jedenfalls  sehr  gross  ist  und  die  elektrischen 


Massen  e und  et  im  Verhältniss  zu  den  materiellen  Massen  m und  »»»,  un- 
angebbar  klein  wären. 


2 €C\  6 

Der  Werth  enthält  indess  zwei  Factoren,  — und  e,. 

m C*  m 


Könnte 


das  elektrische  Theilchen  e isolirt,  nur  mit  seiner  eigenen  Masse  fl  be- 

(* 

stehen , so  ist  durchaus  nichts  über  den  Werth  ß = — bekannt.  Er 

f* 

tonnte  also,  wenn  es  auch  durchaus  nicht  erwiesen  ist,  möglicherweise  doch 


•Je 


2 e 


wenn  mit  der  elektri- 


lehr  klein  sein.  Noch  kleiner  wäre  —7-,  und 

(iC1  mC2 

*chen  Masse  ft  noch  körperliche  Masse  verbunden  wäre.  Der  zweite  Fac- 
or  <?i  kann  aber  jede  beliebige  Grösse  annehmen.  Wäre  diese  Elektri- 
nt&tsmenge  Cj  gleichmässig  im  Innern  (I)  oder  auf  der  Oberfläche  (II) 
•iner  isolirenden  Kugel  vom  Radius  s angehäuft,  so  müsste  bei  gleich- 
deibender  Dichtigkeit  derselben  für  die  «fache  Elektricitätsmenge  der 
iadius  z resp.  (I)  n oder  (II)  )/ n mal  so  gross  sein.  Dagegen  wächst 
lie  kritische  Entfernung  p proportional  mit  »1,  also  viel  schneller  als  der 
iadius  z,  so  dass  mit  wachsender  Elektricitätsmenge  et  die  kritische  Ent- 
ernung  p jede  endliche  Grösse,  ihr  Ende  jeden  beliebigen  Abstand  von 
innehmen  kann , bis  zuletzt  z gegen  p verschwindend  klein  ist  und  das 
infache  Weber’sche  Gesetz,  wie  für  zwei  einzelne  Massenpunkte,  gilt. 
)»nn  könnte  auch  die  Kraft  R,  welche  dem  Maximum  der  elektrischen 


Ibstossung  — das  Gleichgewicht  hält,  relativ  klein  sein,  z.  B.  schon 


lurch  die  Gravitation  geliefert  werden.  Selbst  wenn  die  Elektricitäts- 
nenge  «j  factisch  nicht  so  gross  hcrzustellen  wäre,  dass  die  berührten 
Verhältnisse  zur  Gültigkeit  kämen,  so  müsste  doch  das  Weber’sche 
resetz,  wenn  cs  ein  allgemeines  wäre,  die  Möglichkeit  derselben  durch- 
,us  in  sich  fassen.  — Die  Einführung  einer  Function,  welche  in  endlicher 
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Entfernung  mit  dem  Weber’schen  Gesetz  zusammenfällt , in  mole- 
kularen Entfernungen  davon  abweicbt  ’),  kann  also  nicht  die  betrach- 
teten Widersprüche  lösen. 


1253  Ist  der  Radius  e gegen  p nicht  so  verschwindend  klein,  dass  die 
Wirkung  von  et  auf  e als  die  zweier  elektrisch  geladener  Massenpunkte 
anzusehen  ist,  so  ist  die  Vertheilung  der  Elektricitütsmenge  C!  im  Raun  t 
bei  ihrer  Einwirkung  auf  c zu  berücksichtigen.  Um  in  diesem  Fall  die 
Verhältnisse  beurtheilen  zu  können,  ist,  wenn  T die  lebendige  Kraft. 
V das  Potential  der  körperlichen  Massen,  P das  elektrostatische,  ü da- 
elektrodynamische Potential  ist  (vgl.  §.  1197),  die  nach  dem  Princip  to* 
der  Erhaltung  der  Kraft  gültige  Gleichung 

T + V + P — U = Const I) 

zu  betrachten. 

Ist  eine  Anzahl  Mussenpunkte  mit  den  trägen  Massen  »»,  ...  w*  », 
gegeben,  die  mit  den  in  elektrostatischen  Einheiten  gemessenen  Elektn- 
citätsmengen  Cj . . . r,„ , ca  geladen  sind,  sind  ihre  Coordinatcn  x,  y,  z dun: 1 
die  entsprechenden  Indices  bezeichnet,  ihre.  Abstände  rli2 . . . rm>,  ihr? 
Geschwindigkeiten  H\ . . . so  ist 


= (%' + (ty + (wf 


Das  elektrostatische  und  das  elektrodynamische  Potential  ist 


e„em  v-i  _1_  / (lrm,„\2 

— ~^rC*\dt)' 

wo  m 2>  oder  < n ist. 

Ist  der  Winkel  zwischen  r,„„  nnd  q„  gleich  u.  s.  f.,  so  ist 

dtf.ni 


dt 


— tf«  COS  I“  Q,n  COS  ftf./.i . 


Bei  Einführung  dieses  Werthes  lässt  sich  U in  zwei  Theile  U,  -f  f. 
theilen ; von  denen 


CnCm  « 

Qu  Qm  COS  COb  V||,hi 

k ^m,n 

r]-i  ——  2 cosl  fr  m,»)  oder  gleich  — g.:f, 

ist,  wenn  p„  statt  des  Werthes  unter  dem  Summenzeicheu  gesetzt  wird 
Wird  letzterer  Ausdruck  zu  dem  Ausdruck  der  lebendigen  Kraft  ihr 

Masse  «/„,  also  zu  — ^ (mn  ff„2)  liinzugefftgt , so  ist  die  gesamtutf 

lebendige  Kraft 

t = s? w 

!)  C.  Neu  manu  1.  c. 
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Dieser  Werth  der  lebendigen  Kraft,  welche  hei  der  Bewegung  ma- 
terieller Massen  stets  positiv  sein  muss,  kann  hier  einen  negativen  Werth 
annehmen,  wenn  e„  positiv  ist  und  p„,  welches  von  einer  dem  Potential 
analog  gebildeten  Function  beliebig  grosser  elektrischer  Massen  abhängt, 
so  gross  und  mn , welches  bis  auf  die  Masse  fi„  der  freien  Elektricität  en 
vermindert  werden  könnte,  so  klein  ist,  dass  wird. 


Sehr  deutlich  zeigt  sich  diese  Abnormität,  wenn  man  die  Bewegung  1254 
eines  mit  der  Elektricitätsmenge  e geladenen  Massentheilchens  fi  im  In- 
nern einer  isolirenden  Hohlkugel  vom  Radius  R betrachtet,  welche  überall 
gleichmässig  mit  einer  unbeweglichen  Schicht  von  Elektricität  belegt  ist, 
die  mit  e gleichartig  ist  und  die  Dichtigkeit  £ besitzt.  Die  Bewegung  von 
fl  werde  durch  eine  äussere  Kraft  hervorgerufen  , welcher  das  Potential 
V entspricht.  Die  Werthe  /',  jp,  U sind  dann : 

P = Air  Rt  .e-,  p ^ f R ; U = 0, 
o 

welche  Werthe  unabhängig  von  der  Lage  des  Theilchens  fl  in  der  Hohl- 
kugel sind. 

Die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft  wird 

*)«*  + v = Const- 


Ist  die  Dichtigkeit  £,  der  Radius  der  Kugel  R und  die  elektrische 

C 4 71  8 

Masse  e so  gross,  dass  der  Ausdruck  M — fl  — — - ■ — — R negativ  wird, 

O*  o 


so  tritt  der  schon  oben  erwähnte  Fall  ein. 

Da  bei  unveränderter  Dichtigkeit  £ der  Werth  p proportional  R 
wächst,  so  kann  hierdurch  in  beliebigen  endlichen  (auch  nicht  molekula- 
ren) Entfernungen  der  Werth  M negativ  werden , welche  Anomalie  also 
wiederum  nicht  durch  die  Annahme  besonderer  Molekularkräfte  zu  be- 
seitigen wäre.  Die  Masse  M hätte  so  gewissermaassen  negative  Trägheit; 
die  lebendige  Kraft  */2  M q2  ist  negativ.  Soll  die  Gleichung  I erfüllt 
sein,  so  müssen  q2  und  V gleichzeitig  wachsen  oder  abnehmen. 

Wenn  also  die  Masse  ft  sich  in  der  Richtung  der  dem  V entsprechenden 
Kraft  bewegt,  so  nimmt  V ab  und  zugleich  muss  die  Geschwindigkeit  q 
abnehmen.  Ebenso  muss  die  Geschwindigkeit  q zunehmen,  wenn  die 
Masse  fi  sich  entgegen  der  Wirkung  jener  Kraft  bewegt.  Dies  Verhal- 
ten wäre  ganz  dasselbe,  wie  wenn  z.  B.  ein  Körper,  der  auf  seiner  Bahn 
einer,  seiner  Bewegung  widerstehenden  Reibungskraft  begegnete,  dabei 
gerade  entgegengesetzt  der  Erfahrung  seine  Geschwindigkeit  vermehrte 
uud  somit  Wärme  ins  Unendliche  erzeugen  könnte;  oder  wie  wenn  eine 
bewegte  Masse  auf  ihrem  Wege  gegen  eine  kleinere  elastische  Masse 
stiesse,  letztere  forttriebe,  dabei  selbst  an  Geschwindigkeit  gewönne  und 
so  von  Neuem  wiederholt  gegen  jene  kleinere  Masse  stiesse.  Dieses  Ver- 
halten entspräche  aber  der  Herstellung  eines  Perpetuum  mobile. 
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Da  ausserdem  P und  V von  der  Lage  der  Masse  ft  in  der  Kugel 
unabhängig  sind,  würden  diese  Verhältnisse  sich  nicht  ändern,  wenn  die 
Masse  ein  grösseres,  nur  an  und  für  sich  unveränderliches  Volumen  in 
der  Kugel  einnähme. 


1 '255  Aehnliche  Anomalieen , wie  bei  der  Betrachtung  der  Bewegung  ein- 
zelner, elektrisch  geladener  Massen,  ergeben  sich  nach  Helmholtz  bei 
der  Untersuchung  der  in  körperlichen  Leitern  inducirten  elektrischen 
Ströme  unter  Anwendung  des  Weber’ sehen  Gesetzes.  Diese  Untersuchun- 
gen hat  Helmholtz  zugleich  auf  die  Prüfung  der  von  F.  E.  Neumace 
(Bd.  II,  §.  752  u.  flgde.)  und  von  Maxwell  (Bd.  II,  §.  1213  u.  flgdee 
aufgestellten  Gesetze  ausgedehnt. 


1256  Der  aus  den  empirischen  Daten  abgeleitete,  unter  dem  Nameu  de 
Inductionsgesetzes  von  F.  E.  Neu  mann  bezeichnete  Satz  ergiebt  da* 
Potential  zweier  geschlossener  Ströme  von  der  Intensität  » und  i,,  deren 
Elemente  Vs  und  V<5  einen  Abstand  r von  einander  besitzen,  gleich 

''cos  (Vs,  VO) 


— A*  Hi  f Vs  VC, 


wo  statt  des  von  Neumann  verwendeten  elektrodynamischen  Maasse- 
der  Intensitäten,  für  welches  A1  — Vj  ist,  das  mechanische  Maas-  be- 
nutzt werden  mag  (nicht  das  von  Weber  angegebene,  vgl.  §.  10991 

Es  ist  dann  — = 310740  . 10B  . Dürfte  mau  das  Potential 

A Sec. 

der  geschlossenen  Ströme  als  die  Summe  der  Potentiale  ihrer 
Elemente  auf  einander  ansehen,  so  wäre  das  Potential  der  letzteren 
nach  der  obigen  Formel : 


Pn  = - AUn 


coHVsVö)  Ds  Da 
r 


Hierbei  wird  also  vorausgesetzt,  dass  die  Stromelemente  auf  ein- 
ander ein  Potential  besitzen. 

Sollen  die  übrigen,  für  das  Potential  der  Elemente  auf  einander  sle 
geleiteten  Ausdrücke  zu  demselben  Resultate  für  geschlossene  Ströme 
führen,  wie  das  Gesetz  von  F.  E.  Nenmauu,  so  dürfen  Bie  sich  vonP.nur 
durch  einen  Werth  unterscheiden,  der  bei  der  Integration  über  beide  ge- 
schlossene Ströme  verschwindet.  Nimmt  man  an,  dass  dieser  Werth  dem 

Product  *‘t'i  und,  wie  die  sonstigen  Potentialwerthe,  — proportional  ist,  so 

d'2r 

stellt  sich  derselbe  unter  der  Form  Bit i — — : — dar,  wo  B eine  Constaotr 

ds  da 

ist.  Wird  unter  Einführung  einer  neuen  Constnnten  k 


li  — — 


1 — k 


2 


A* 
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gesetzt,  so  ist  nach  einigen  einfachen  Umformungen  der  verallgemeinerte 
Ausdruck  des  Potentials  zweier  Stromeselemente: 

P=  — i A3  y [(1  + k)  cos  (Ds Da)  + (1  — k)  cos  (r,  Ds ) cos (r, Da)]  Ds  Da '), 

wo  also  — P die  in  den  Elementen  dnrch  die  Ströme  f und  tt  beste- 
hende Energie  bezeichnet,  welche  sich  bei  Aenderungen  der  Ströme  als 
Inductionsstrom  zeigt.;  -f-  P dagegen  die  potentielle  Energie  der  elektro- 
Irnamischen  Kräfte  zwischen  den  von  den  constanten  Strömen  i nnd 
durchflossenen  Elementen  ist.  Setzt  man  hier  A:  = 1 , also  B = 0,  so 

erhält  man  den  aus  E.  E.  Neu  man  n’s  Gesotz  abgeleiteten  Potential werth Pn. 
setzt  man  k z= — 1,  so  ergiebt  sich  der  Werth 

Pw  = — i1  ^ cos  (r,  Ds)  cos  (r,  Da)  DsDa, 

welcher  mit  dem  aus  dem  Weber’schen  Inductionsgesetz  abgeleiteten 
Werth  des  Potentials  zweier  Stromelemente  übereinstimmt  (vgl.  §.  1183, 
2 

vo  nur  — durch  A ersetzt  ist). 

o 

Wird  endlich  k — 0 gesetzt,  so  ist 

Pu  ■=  — — A2  — [cos(Ds,  Da)  -j-  cos(r,  Ds)  cos (r,  Da)]  Ds , Da, 

2 r 


l)  Aus  obiger  Formel  berechnet  sich  ohne  Weiteres  die  Grösse  der  im  Element  du 
urch  einen  geschlossenen  Strom,  dessen  Element  Do  ist,  inducirte  elektromotorische 
traft. 

Sind  die  Coordinaten  von  D o und  Dox  resp.  xyz,  tyj  und  bilden  sie  mit  den 
ixen  Winkel,  deren  Cosinus  oßy,  ai  ß\  Y\  sind,  so  lässt  sich  die  Formel  schreiben: 

P = — 1(1  + k)  («,«  + ßtß  + y,y)  + (1  — k)  ((x,  — x)  « 

4-  (yi  — y)  ß + («i  — *)  y] )• 

Wird  nachDdi  für  den  geschlossenen  Strom  integrirt,  so  kann  man  den  erhaltenen  Aus- 
ruck schreiben: 


f P l)o  = iDs  UÄ,  + A2)  « + (2?j  +B2)^  (Cx  + C2)  y] 

ro  vlj  = (1  4“  y *1  ~ Do  U.  8.  f. ; Aq  — ( 1 — A) J Ij  — — ^ — Do  u.8.  f.  ist. 
»ie  gesammte  in  der  Zeit  dt  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist 

dP  _ /d[At  4-  A2)  d(B,  + BA  „ , d(C,  + t’a) 
dl  - \ Tt " + dt ß + Tt V Do- 


Setzt  man  die  Summe  der  Quadrate  der  in  der  Klammer  enthaltenen  Difl’erential- 
uotienteu  gleich  R und  betrachtet  R als  eine  Kraft,  deren  Richtungscosinus  resp. 

t ^ — 1 ^ u.  8*  ^ »ind , so  ist  die  in  der  Richtung  von  Ds  inducirte  elektro- 


lotoriache  Kraft  gleich  der  in  die  Richtung  von  Do  fallenden  Componente  von  Rds. 
etzt  man  A = — 1 oder  k = -f“  1 , so  erhält  man  die  entsprechenden  Werthe  nach 
er  Weber’schen  oder  Neumann’schen  Formel.  Es  ist  also  hiernach  die  Grösse  und 
ichtung  der  inducirten  elektromotorischen  Kräfte  durch  die  Annahme  des  Potentials  der 
tromeselemente  auf  einander  vollständig  bestimmt.  (Entgegen  Einwendungen  von  Her- 
rn nd,  Compt.  rend.  T.  LXXI11,  p.  965.  1871*.) 
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jk  i m abgeleiteten  PotenTii 

u„.i  i * Ausserdem  P und  V von  der  Lage  der  > (jaraug ^ ^as8  na*rli  «i 
Mag  unerig  sind,  würden  diese  Verhältnisse  sich  ffingungen  bei  der  t •" 
ier^k-  grösseres,  nur  an  und  für  sich  un  n elnt roten  sollen  « vz 

u®el  einnähme. 


, ^ e^»liche  Anomalieen , wie  bei  de’ Potentials  P berechnet  Helmhol;: 


hier  Anomalieen,  wie  bei  de,  ,0tontials  P berechnet  Helm bo.ii. 

r li’  elektrisch  geladener  Massen , , ^ ^ Bewegungsgleichangreo  i-r 

,ö  r‘tersuchimg  der  in  körperli.  ^-^  ’g  yon  en(jlichen  Dimensionen  m 
. ^ ® Q-nter  Anwendung  de.  Wel  . Ranm  e umgcben  ist,  in 


i Urnter  AnWe,Klunf?,  de!  We\,  einem  Ranm  S,  umgeben  ist,  in  weh« 

[.  Helmholtz  zugleich  ai  ^ yon  gegebener  Lage  und  Stärke  t ii 

ffest’iu  75,2  U‘  flgde')  U?d  yflzttäche  beider  Räume  errichtete  Noiw-- 
»teilten  Gesetze  ausged.  „„„„„  c.  u:„  ihre  nositive  Ritasaa; 


«bellten  Gesetze  ausged.  gegeQ  Sj  hin  ihre  positive  Rietst. 

_ jen  E’ektricität  in  beiden  Leitern  sei  cp  * ■' 

. . r aus  den  emPir  ,/oktrodynamischen  Potentiale  nach  den  drei  Cer 
s 1'  ^onsgesetzes  von  jj  y w und  üif  yx,  W\,  die  Componenten  - ' 
*r*tlal  zweier  ges<  ' (stromesdichtigkeit)  resp.  u,v,w  und 

^“te  Ds  und  ' /em  Raume>  wo  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  * 


des 

*»tensi< 

wer 


0t>  dw  1 

+ dy  + dz  — 4jt 


lf  der  elektrischen  Dichtigkeit  in  der  Zeiteinheit;  sodann 
jfüiche,  wenn  die  Richtungscosinus  ihrer  Normale  resp. 

. Laii  fii  ti  ct  froioi*  unf  rW  F.inheit  der  Oberflict* 


(iihäufung  freier  Elektricität  auf  der  Einheit  der  ObertRub 

1 / d'3cp  d3  <Pi  \ 

..*,>«  + 0'  — t’i)ß  +(w  — iol)y=  — [jffjtf  — «Tlx)  ’ 


.«)*  + v-*i)P  + {«-"Or=iZyätdN--dtdyJ'' 

= '*rjry. 

-~fci  jjjfwiekelt  mail  einen  der  IVerthe  U,  V,  W aus  der  Gleichung  - 

Paragraphen  und  führt  den  Werth  cp  ein,  so  kann  man  r 
'W  dw 

mi,  lall»  der  Worth  an  keiner  Stelle  discontinuirlich  ist,  also 

***  dt 

ggfid*  veränderliche  elektromotorische  Kräfte  auftreten,  dass  die  V tf 
fif,  II  u.  s.  f. , ausser  an  den  Orten,  wo  die  elektrische  Strömung  Sl 
^fldlifh  wird,  und  ebenso  ihre  Ditferentialquotienten,  auch  an  der  r 
fljtch»'  der  Leiter  stetig  bleiben.  Dann  ergeben  sich  die  Bewegung^1' 
»klingen  der  Elektricität: 


— A1 


- ^ ~ A* 


l'Hb-hl  man  hier  m,  r,  ir  in  IT  und  cp  ans,  so  wird 
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8: 

d*tp 


in 

/chp 

1 A 2 

ecr\ 

X 

\8a: 

T“  A* 

dt  ) 

4 7T 

ßjp_ 

+ A* 

0 F\ 

X 

\dy 

0<  ) 

— ! 
X ' 

(dep 

{de 

+ A* 

8 IV\ 
dt  ) 
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lila) 


/ V 
dy 

dW 

+ de  ~ 

k dq> 
'kdt 

on 

Sy. 

1 

-(i 

- *) 

d2<Pi 
dx  dl 

4 JTM, 

dV, 

- (i 

- *) 

d3tp, 
dy  dt 

4 7t  Vy 

dTWi 

- (i 

- *) 

d*<Pi 
de  dt 

inwy 

d Pi  . 8 Vt  8 TF|  dtp 

dx  ^ dy  + de  — Ä ~dl 
An  der  Grenze  von  S und  Sy : 


. . IVa) 


. . mb) 


. . IVb) 


U — Di  = V — Vi  = W — IF,  = 0 . . . . V) 

dJ7_dD)  dF  _ dF[  d IT d PTi 

dAT  dIV  ’ dN  dN’  dN  ~ ~dN  ’ * ’ VI) 


Endlich  muss  in  unendlicher  Entfernung  von  den  Leitern  sein  : 

£f=F=TF=<p  = 0 VII) 

Die  Gleichungssysteme  I bis  VII  enthalten  die  Bedingungen  zu  einer 
tändigen  und  eindeutigen  Lösung  der  Aufgabe  J). 


')  Es  ist  zu  beachten,  dass  obige  Gleichungen  mit  den  Gleichungen  für  die  Bcwe- 
eines  Gases  unter  Einfluss  der  Reibung  nach  Maxwell: 

i a p_du  — a /»«  , a»  . aw\ 

“ p ä*  - dl  - ftJu  - y ä5  (äs  + äy  + äj)  “•  “•  f- 

i dp a«  . a v . a w 

p dt  ix''by'iz 

! sind.  In  letzteren  bezeichnen  u,  V,  to  die  Componenten  der  Strömungsgoschwindig- 
Pn  und  p,  sowie  p0  und  p den  Druck  und  die  Dichtigkeit  der  ruhenden  und  be- 
ll Flüssigkeit,  welche  so  wenig  von  einander  verschieden  sind,  dass  die  Glieder  zweiter 
ngin  Bezug  aufihre  Differenzen  zu  vernachlässigen  sind.  Diese  Gleichungen  gehen  in  die 

sehen  Bewegungsgleichungen  über,  wenn  M,  V,  W durch  U,  V,  W,  ?■—  £S.  durch 

— Po  , , i , , * 1 — k x 

— durch  Kip,  p durch  - — ^ v durch  — ^ ersetzt  werden, so 

dso  auch  hier  Bewegungszustände  und  Fernewirkungen  analogen  Gesetzen  unter- 
< sind. 
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welcher  Werth  Jen  ausMaxwell’s  Betrachtungen  abgeleiteten  Potential- 
werth darstellt.  Die  Annahme  k — 0 folgt  hier  daraus,  da?8  nach  der 
Theorie  von  Maxwell  keine  Longitudinalschwingungen  bei  der  Fort- 
pflanzung der  elektrisch-magnetischen  Bewegungen  eintreten  sollen  ( vgL 
§.  1234). 

Mit  Hülfe  des  obigen  Worthesdes  Potentials  /'  berechnet  Helm  holl:, 
analog  wieKirchhoff  (§.1186  u.  flgde,),  die  Bewegungsgleichungen  dn 
Elektricität  in  einem  körperlichen  Leiter  S von  endlichen  Dimensionen  «J 
dem  Leitungsvermögen  x,  der  von  einem  Rantn  Si  umgeben  ist,  in  welch® 
sich  Magnete  oder  Stromsysteme  von  gegebener  Lage  und  Stärke  u.  <•  i 
befinden.  Die  auf  der  Grenzfläche  beider  Raume  errichtete  Normal*  N 
habe  gegen  S hin  ihre  negative,  gegen  St  hin  ihre  positive  Richte:.'; 
das  Potential  der  ruhenden  E’ektricität  in  beiden  Leitern  sei  (f  und  fu 
die  Componenten  der  elektrodynamischen  Potentiale  nach  den  drei  Cor- 
dinatenaxen  seien  resp.  U,  V,  H'  und  Ut,V j,  Hj,  die  Componenten  da 
elektrischen  Strömung  (Stromesdichtigkeit)  resp.  u,r,w  und  ult  rb «■,. 

Zuerst  ist  in  dem  Raume,  wo  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  enl 
lieh  ist, 

du  , dv  dw 1 dJtp  . 

dx  dy  dz  4 n dt 


dw 1 

de  4 n 


die  Abnahme  der  elektrischen  Dichtigkeit  in  der  Zeiteinheit;  sodann  ii 
an  der  Grenzfläche,  wenn  die  Richtuugscosinus  ihrer  Normale  resp.  o.^- 
sind,  die  Anhäufung  freier  Elektricität  auf  der  Einheit  der  Oberfläche 

+ {V-Vl)ß  + («- ",)y  = ^ - 1 

Entwickelt  man  einen  der  Werthe  17,  V,  W aus  der  Gleichung  4 
vorigen  Paragraphen  und  führt  den  Werth  (p  ein,  so  kann  man  nad 

• dtp  . . ... 

weisen,  falls  der  Werth  — au  keiner  Stelle  discontinuirlich  ist,  also  ni 
dt 

gends  veränderliche  elektromotorische  Kräfte  auftreten,  dass  die  Word 
U,  F,  Hr  u.  s.  f.,  ausser  an  den  Orten,  wo  die  elektrische  Strömung* 
endlich  wird,  und  ebenso  ihre  Diflerentialquotienten,  auch  an  der  (ir?a 
fläche  der  Leiter  stetig  bleiben.  Dann  ergeben  sich  die  Bewegung?#!' 
chungen  der  Elektricität  : 


“fickt  man  hier  M,  »•,  «’  in  U und  <p  aus,  so  wird 
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1)  Im  Innern  von  S: 

d?<p 


641 


4U  — (1  — k) 


dx  dt 


_ 4 7t  /dtp  dU\ 

— T Väi  + A nr) 
T-Q-t)pL  = *l(»2  + Ä,$I\ 

dy  dt  x + dt  ) 


<dW 


.(1  -k)pL  = *±(^  + Äitw\ 

' dzdt  x \0^r  + dt  ) ) 

— -l  — b d,p 

dx  ^ dy  + dz  ~ k ~öt  ' ' 


lila) 


IVa) 


2)  Im  Innern  von  S,: 

~4UX  — (1  — *) 

— (1  — k) 

— (1  — k) 


d*(p  i 
dx  dl 

d3<Pi 
dy  dt 

d'y  i 
de  dt 


= — 4 JT  Mj 
= — 41»! 


, dVi  , 5 VF, 
0y  de 


— 4jtw, 

d(p 


= — k 


dt 


III  b) 


IV  b) 


V) 

VI) 


An  der  Grenze  von  S und  S, : 

U — Ux  = F — F,  = W — TT,  = 0 . . . 
d£  _ dü±  dV  _ dVi  dW  _ d VF, 

dAT  dN’  dN  dN’  dN  ~ HW  ’ ' 

Endlich  muss  in  unendlicher  Entfernung  von  den  Leitern  sein : 

U — V = TFt=<jp  = 0 VII) 

Die  Gleichungssysteme  I bis  VII  enthalten  die  Bedingungen  zu  einer 
tändigen  und  eindeutigen  Lösung  der  Aufgabe  *). 


‘I  Es  ist  tu  beachten,  dass  obige  Gleichungen  mit  den  Gleichungen  für  die  Bewe- 
eines  Gases  unter  Einfluss  der  Reibung  nach  Maxwell: 

i a p_du  — a /an  . a»  . aw\ 

e a*  dt  P v a#  (a*  ay  he)  u‘  *'  f‘ 

l <fp an.  a v . a w 

p dt  ajc'ay'~a.z 

g sind.  In  letzteren  bezeichnen  tt,  V,1C  die  Componenten  derStromungsgcschwindig- 
Bo  und  p,  sowie  po  und  p den  Druck  und  die  Dichtigkeit  der  ruhenden  und  be- 
n Flüssigkeit,  welche  so  wenig  von  einander  verschieden  sind,  dass  die  Glieder  zweiter 
uigin  Bezug  auf  ihre  Differenzen  zu  vernachlässigen  sind.  Diese  Gleichungen  gehen  in  die 

ischen  Bewegungsgleichungen  über,  wenn  M,  V,  W durch  U,  V,  TF,  ^ 


Co 


durch 


1 - Po  , , i , . * , , 1 — k 

■ durch  y durch  — , v durch  — , 

Po  4 n A*  k 

also  auch  hier  Bewegungszustände  und  Kernewirkungen  analogen  Gesetzen  unter- 
n sind. 


jw  ersetzt  werden,  so 

4 n .4'  ’ 
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1258 


Berechnet  inan  die  durch  die  Aenderung  der  elektrischen  Strömlin- 
gen im  Körper  S erzeugte  Arbeit  fb,  so  setzt  sich  dieselbe  aus  der  Ar- 
beit der  elektrodynamischen  und  elektrostatischen  Kräfte  zusammen,  tot 
denen  die  erste 


ist,  wo  UK  und  Um  irgend  welche  Werthe  von  U,  xn  und  xm  die  dazu  gehöri- 
gen X Coordinaten  sind;  die  zweite 


ist. 


Wenn  äussere  inducircnde  Kräfte  nicht  vorhanden  sind,  kann  sa 
elektrische  Arbeit,  z.  B.  in  Form  von  Wärme  in  dem  Körper  S ertenr 
werden,  wenn  sich  zugleich  das  elektrostatische  Potential  der  vertheiiti 
den  Elektricitäten  ändert,  also 


= _ r 
dt  J 


x(m2  + t*  -(-  tt>2)  dS. 


II 


ist.  Nach  dieser  Gleichung,  die  mit  den  Gleichungen  I bis  V in  Crtei 
einstimmung  ist,  so  dass  beide  gleichzeitig  dem  Princip  von  der  Erbt 

d<& 

tung  der  Kraft  entsprechen,  muss  — jy  negativ  sein,  da  die  rechte  Sd 


ausser  den  positiven  Werthen  x und  dS  nur  positive  Quadrate  enthält 
Nun  folgt  aus  Gl.  VIII  und  Villa,  dass,  so  lange  k positiv  oder  >i 
ist,  *1*0  und  stets  einen  positiven  Werth  behalten.  Es  kann  ilema* 
<5  nicht  unter  Null  sinken.  Nach  Gl.  IX  wird  es  also,  wenn  es  einst 
während  der  Bewegung  auf  Null  gesunken  ist,  dann  aueb  diesen  Werl 
behalten  und  nicht  wieder  im  positiven  Sinne  grösser  werden.  Dm 


müssen  auch  die  Bcstandtheile  von 


df)’=(if)*=(if)= 


sein,  also  muss  auch,  da  q>  in  der  Unendlichkeit  gleich  Null  ist,  dass-! 
überall  gleich  Null  sein  oder  nirgends  im  Kaum  sich  freie  Elektn 
vorfinden. 

Ist  k aber  negativ,  wie  für  das  Webe  r’sche  Gesetz,  so  kann  $ ad 

. d& 

tiv  werden  und  wächst  dann,  da  -77  negativ  ist,  in  negativem  Sinne  - 


dt 


dtp 


mer  weiter,  wobei  zugleich  — , u,  v,  w ins  Unendliche  wachsen.  Es  «ä 


gert  sich  also  die  elektrische  Bewegung  bis  ins  Unendliche,  das  Gier 
gewicht  der  ruhenden  Elektricität  in  den  Leitern  wäre  ein  labiles. 

Eine  Berechnung  der  radialen  Bewegung  der  Elektricität  in  rin 
Kugel,  die  etwa  durch  Verengerung  oder  Erweiterung  einer  dieselbe  et 
centrisch  umgebenden,  mit  Elektricität  geladenen  Kugelschale  bevr 
werden  könnte,  zeigt  dieses  Verhältniss  besonders  deutlich,  selbst  «* 
mau  der  Elektricität  noch  träge  Masse  beilegt. 
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Wenn  somit  die  Weber’schen  Annahmen  auch  bei  dieser  Betrach-  1259 
tung  auf  Widersprüche  führen,  so  kann  man  dagegen  die  elektrischen  und 
magnetischen  Erscheinungen  jedenfalls  auf  Bewegungserscheinungen  zu- 
rückführen, da  solche  auch  durch  die  Gleichungen  des  §.  1256  darge- 
stellt werden.  Eine  Untersuchung  derartiger  Bewegungen,  welche  schon 
Maxwell  (§.  1213  u.  flgdo.)  angenommen  hatte,  ist  von  Helmholtz  (l.c.) 
noch  weiter  ausgeführt  worden. 

Die  Grössen  ü,  V,  W enthalten  k.  Sie  lassen  sich  in  zwei  Summan- 
den zerlegen,  von  denen  nur  der  eine  von  k abhängig  ist,  und  mau  kann 
setzen : 


U = U + 


1 

2 dx 


, ® r=  V + 


LZZ.,  2ö=T V + - — 

2 dy'  + 2 de  ' 


wenn  W = - — C r — df  drj  dt,  und  <4  ip  = 2 ist. 

4 7t  j (it  dt 

In  9f  bezeichnet  £ die  freie  Elektricität,  |,  rj,  § die  Coordinaten  der 
beweglichen  elektrischen  Massen.  Sind  obige  Functionen  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  der  Zeit  t dadurch  bestimmt,  dass  sie  den  Factor  cnt  ent- 
halten, so  ergiebt  sich  bei  Einführung  obiger  Wcrthe  in  die  Gleichungen 
I bis  V ein  System  von  Gleichungen,  in  denen  k nur  als  Factor  der  Func- 
tion V auftritt.  Aus  jenen  Gleichungen  lässt  sich  dann  ableiteu : 


d<p  — A2kn2cp 


X) 


welcher  Gleichung  durch  das  particuläre  Integral 


t(>  + m 


wo  Q2 


= x2  + y3  + 13 


4 nA2kn2 
xn  -(-  4sr 


XI) 


genügt  wird. 

Ist  n imaginär,  so  stellt  die  Gleichung  X ein  System  von  Schwin- 
gungen dar.  

Ist  die  Leitungsfahigkeit  x — 0,  so  wird  l = n A]/  k , und  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  ist  im. Maximum,  und  zwar 

• Wird  x grösser,  so  nimmt  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit ab,  und  zugleich  tritt  eine  Absorption  der  Wellen  auf.  (Iudess 
selbst  für  Kupfer  würde,  wenn  die  Schwingnngsdauer  nur  eine  Milliontel 
Secunde  betrüge,  xn  gegen  4 7t  noch  verschwinden. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  durch  Gl.  X dargestellten 
Oscillationen  hängt  von  dem  Werthe  k ab.  Es  lässt  sich  indess  nachwoi- 
sen,  dass  in  irdischen  Leitern  die  Verhältnisse  sich,  wenn  k nicht  sehr 
viel  grösser  als  Eins  ist,  nahezu  ebenso  gestalten,  wie  wenn  k = 0 ist, 
wodurch  sich  die  Berechnungen  wesentlich  vereinfachen. 

lat  jfc  = 1,  so  ist  der  Werth  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 


gleich  ÄVk 


Oscillationen  gleich  . — , also  nahe  gleich  der  des  Lichtes.  Ist  k : 

V A 


0, 


41* 
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so  würde  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  unendlich;  dann  würde  in 
Gl.  X entweder 

irr. 

4 jc  — — t 

n — — , woraus  cp  = /(x,  y,  z).e  * 

folgt,  oder  /J  cp  = 0. 

Hieraus  ergiebt  sich  unter  der  letztgenannten  Annahme,  dass,  wenn 
im  Innern  eines  Leiters  elektrische  Bewegungen  durch  äussere  Kräfte 
nach  vorhergegangenem  Gleichgewicht  hervorgerufen  werden  können, 
freie  Elektricität  nur  auf  der  Oberfläche  und  den  Grenzflächen  der  Leiter, 
nicht  aber  in  ihrem  Innern  sich  findet l). 


Ist  das  Medium,  in  welchem  die  von  der  Elektricität  durchströmten 
Leiter  liegen,  ein  dielektrisch  polarisirbarer  Isolator,  so  hat  dieses 
Medinm  auf  die  Resultate  einen  Einfluss.  Es  möge  dabei  die  elektrische 
Absorption  vernachlässigt  werden.  Ist  dann  f die  VertheilungBConstante, 
sind  die  Componenten  der  äusseren  Kräfte  X,  Y,  Z,  ist  das  Potential  der 
vertheilten  Elektricität  qp,  und  sind  die  Componenten  der  der  elektrischen 
Vertheilnng  entsprechenden  Momente  y,  t),  3,  so  ist 

<=‘(x-ü>  .-•(*-!*).  .-(«-!?)■  x.,., 

Die  Dichtigkeit  der  Elektricität  ergiebt  sich  gleich 


\8x  dy  de)  4jt  ^ 


XII  b) 


(?  — f.)  « + (9  — >),)  ß + (ä  — ä.)  V 


XII  c) 


Endlich  ist  an  einer  Stelle  einer  Oberfläche,  wo  die  Werthe  r,  t),  3,  u 
plötzlich  in  y,,  t),,  3,,  cp,  übergehen,  und  die  Richtungscosinus  ihrer  Nor- 
male N gleich  a,  ß,  y sind: 

J_  (?>cp  _ 8 <Pi  \ 

4 n \dN  8 N) 

Sind  die  äusseren  Kräfte  durch  die  Einwirkung  einer  elektrischen 
Masse  E,  deren  Dichtigkeit  E ist,  hervorgerufen  und  entsprechen  den 
negativen  partiellen  Diflerentialquotienten  einer  Function  tp  nach  den 

drei  Coordinatenaxen,  so  ist  E = — - — /J  tp.  Führt  man  dann  für 

4 n 

dtp  dtp  dtp 

dx'  dy'  de 

und  die  so  erhaltenen  Werthe  von  y,  t),  3 in  die  Gleichung  XII  c,  so  er- 
hält man  an  der  Grenze  zweier  Leiter,  in  denen  die  Vertheiluugsconst&ntr 
den  Werth  f und  *i  hat: 

0 + 4„e)  = (.  + + . xii dt 


X,  Y,  Z die  Werthe 


in  die  Gleichung  XII  a ein 


dN 


dN 


')  In  Betreff  der  Berechnung  der  Bewegung  der  Elektrici  täten  in  einem  unendlichen 
Cylinder  müssen  wir  auf  die  Originalabhandlung  verweisen. 
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Während  sich  also  im  Innern  der  Körper  das  Potential  continuirlich  än- 
dert, macht  es  an  der  Grenze  derselben  einen  Sprung ; und  dabei  ist  das 
. d (ip  -f  <Pi)  d 4-  <P)  1 + 4JTJ  , _ 

dN  dN  1 + 4ittl 

then  der  Vertheilungsconstanten  £ und  fj  abhängig.  Bei  Addition  von 

— d 4>  zu  beiden  Seiten  der  Gl.  XII  b erhält  man,  falls  £ constant  ist: 

4 X 


nur  von  den  Wer- 


Ä 

Es  verhält  sich  also  die  Potentialfunction  (tl>  -f-  <p)  in  dem  von  E 
eingenommenen,  dielektrisch  polarisirbaren  Raum  gerade  so,  wie  wenn 
in  einem  nicht  dielektrisch  polarisirbaren  Raum  dio  Dichtigkeit  von  E 

nur  _ — . — - }■]  wäre  also  zu  E noch  eine,  dieselbe  theilweise  neutrali- 

1 -f  4 n i 

4 TT  £ 

sirende , entgegengesetzte  Elektricität  von  der  Dichtigkeit  — 1 4.  4 nt 

hinzugefügt  wäre.  Da  diese  bei  einer  Verschiebung  von  E der  letzte- 
ren überall  folgt,  so  wirken  die  auf  E von  anderen  Elektricitätsmengen 
aasgeübten  Kräfte,  wie  wenn  jene  neutralisirende  Elektricität  nicht  vor- 
handen wäre.  Hiernach  ist  die  Poteutialfunction  einer  elektrischen  Masse 
Ex  von  sehr  kleiner  Ausdehnung  in  einem  dielektrisch  polarisirbaren 

r 

_i  , • , » i . c j-  i : 


Medium  gleich  j 
Masse  E gleich 


(1  -f-  4 jt  f)  r 


, und  ihre  Abstossung  auf  die  gleichnamige 


E Ej 

(1  + 4 7i  f)  r2 


Wird  also  die  Abstossung  der  Massen  E und  Ex  in  dem  dielektrisch 
polarisirbaren  Medium  gemessen,  so  erscheinen  sie  im  Verhältniss  von 
i.-VTT  4 3i  £ kleiner,  als  in  einem  nicht  dielektrisch  polarisirbaren 
Medium.  — Versuche  über  elektrostatische  Abstossungen  u.  s.  f.  in  ver- 
schiedenen Medien,  z.  B.  in  Luft,  resp.  dem  mit  Aether  erfüllten  luftleeren 
Raum,  können  daher  nur  das  Verhältniss  der  Grössen  1 -f-  4 3t  £ in  den- 
selben Medien  ergeben,  nicht  aber  ihren  absoluten  Werth.  Ebenso  wird 
der  Werth  der  Constanten  A2 , welche  die  elektrodynamische  Wechsel- 
wirkung zweier  Stromcseleroente  misst,  in  denen  die  Intensität  in  elek- 
irostatischem  Maasse  gleich  Eins  ist,  in  einem  dielektrisch  polarisirbaren 
Medium  von  der  Polarisationsfahigkeit  f0,  z.B.  in  Luft  resp.  1 + 4 3t  f0mal 
!u  gross  gefunden  gegen  den  Werth,  den  dieselbe  im  absolut  (Luft  und 
V ether-)  leeren  Raum  erhalten  würde. 


Bei  der  Betrachtung  der  Bewegung  der  Elektricität  in  einem  dielek-  1261 
rischen  Medium  treten  zu  den  sonstigen,  dem  Ohm’schen  Gesetz  folgen- 
len  Bewegungen  der  Elektricität,  welche  denen  in  den  Leitern  entspre- 
hen  und  deren  Strömungscomponenten  Ma,  r2,  seien,  noch  die  durch 
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die  dielektrische  Polarisation  bedingten  Verschiebungen  hinzu.  Da  nach 
§.  1260,  Gl.  XII  a die  auf  die  Einheit  der  Elektricitüt  wirkenden,  ver- 
schiebenden Kräfte  j,  j,  j sind,  so  ist  nach  dem  Ohm 'sehen  Gesetz 

Ui  = f.j  — — , tc2  = • Diesen  Geschwindigkeiten  sind  in  Folge 

BK  BK  B K 

der  dielektrischen  Polarisation  die  Werthe  -77  beizufügen,  so  dass 

dt  dl  dt 

die  Gesammtgeschwindigkeiten  der  Elektricitüten 


u-*i  + j_.  v~(h  + ±. 

dt  + sk'  dt  + Bk' 


W- + 7k 


XIV) 


werden,  zu  welchen  Gleichungen  die  übrigen  Gleichungen  der  elektrody- 
namischen Kräfte  u.  8.  f.  (§.  1257,  I bis  VII)  hinzutreten. 


1262  Ist  das  Medium  magnetisch  polarisirbar,  so  ändern  sich  auch 
hierdurch  die  Bedingungen  für  die  Induction  eines  Stromes  in  einem 
Stromesleiter  durch  einen  anderen  Strom. 

Sind  die  Couiponenten  des  an  einer  Stelle  X,  y,  z erzeugten  magne- 
tischen Momentes  A,  u,  v,  ist  das  magnetische  Potential  daselbst  %.  ist  # 
die  Mngnetisirungsconstante,  und  bezeichnen  ?,  die  durch  die  Cozn- 

ponenten  U,  v,  w eines  am  Ort  f,  r),  £ gelegenen  Stromeselementes  erzeug- 
ten magnetisirenden  Kräfte  in  x,  y,  e,  so  ist 


wo  V — — , 


v _ w 

IV  — 

r r 


Demnach  ist 


*=•(*-§£)>  ,’=»(,f-|7)-  XT1! 


Ausserdem  stellt 


dk  du  dp  1 — 

Tx  + 77j  + d~z  = jü 


XVIII 


den  freien  Magnetismus  an  der  betreffenden  Stelle  dar.  Sind  die  Ricb- 
tungscosinus  der  Normale  N an  einer  Stelle  der  Grenzfläche  des  betrach- 
teten Mediums  mit  einem  anderen  Medium,  für  welches  die  magnetischen 
Momente  und  das  magnetische  Potential  Aj,  fit,  v1,  Xi  sind,  gleich  «,/},  y. 
so  häuft  sich  an  jener  Stelle  auf  der  Einheit  der  Oberfläche  der  freu 
Magnetismus  an : 

(A  — A,)  « + (ft  — ft,)  ß -f  (v  — v,)  y = J-  . XVIIP 

Die  durch  die  Inductionswirkungen  in  Folge  der  Aenderungen  von  A.fgv 
nach  den  drei  Axen  in  xyz  iuducirten  elektromotorischen  Kräfte  sind 
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dt  \dy  dz  / ’ dt  \8,s  dx)’  dt  \dx  dy) 

wenn 

L =f ff? J(' d"' «•  * =f ff?  « J"  «• 

N =fffV7did^ . . XIX) 

ist.  Fügen  wir  diese  Componenten  zu  den  durch  die  dielektrische  Pola- 
risation hervorgerufenen  Componenten  (Gl.  XII)  hinzu  und  bezeichnen 
etwaige  äussere  Kräfte,  die  thermoeloktrischen  oder  hydroelektrischen 
L rsprung8  sein  können,  mit  X,  ■[),  3,  so  wird 


und  analog  für  t)  und  5. 

Ausser  Gl.  XX  und  XVI  ist  dann  noch,  wenn  E die  freie  Elektri- 
cität  ist. 


dE dn_  dv  8 w 

dt  dx  dy  dz 


XXI) 


Sind  die  Werthe  y,  t),  J,  A,  ft,  v,  s im  ganzen  Raum  bekannt,  so  folgt 
aus  den  Gl.  XIV  tt,  v,  to  und  aus  Gl.  XVII  der  freie  Magnetismus  an 
allen  Stellen,  und  sodann  sind  die  übrigen  Werthe  <p,  X,  U,  V , W,i,M,N 
durch  die  sieben  Gleichungen  XV  bis  XXI  vollständig  und  eindeutig 
bestimmt. 

Einfacher  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  die  äusseren  Kräfte 
1,9),  3 = 0 sind,  und  in  einem  Körper  S sowohl  £ als  auch  tt  constant, 
* = 00  ist.  Man  erhält  sodann  folgende  Gleichungen: 

T,-4.»(.  + rt)a.g  + ( i-(1  + 4*Y  + 4,,)) 

+ f,  Qi  + £ + 1) xxii> 

and  analog  für  z/t)  und  zf  j;  ferner 

^2  3 

z/k  = 4W£  (I  4-  4n&)  A3  — XXIII) 

Cl  t* 

md  analog  für  zJ  ft  und  z/  v.  Endlich  ergiebt  sich 

!r  + !r  + ^n  = 0 XXIV) 

8a:  dy  dz 


Die  Gleichungen  XXII  für  die  elektrischen  Verschiebungen  ent-  1263 
iprechen  ganz  denen  für  die  Verschiebungen  der  einzelnen  Theile  in 
■inem  festen  elastischen  Körper,  die  theils  Transversal-,  theils  Longitu- 
linal wellen  zur  Folge  haben,  von  denen  die  Transversalwellen  eine  Fort- 
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1 


AV4nt(l  -f  4»)’ 


die  Longitndinal- 


wellen  dieselbe  gleich  — ^ — 


4-  4ns 


4 f k 


haben. 


Dagegen  entsprechen  die  Gleichungen  XXIII  und  XXIV  für 
magnetischen  Verschiebungen  den  Bewegungen  im  Innern  ein« 
incompressiblen  elastischen  Körpers  (vgl.  Gl.  XXIV);  in  demselben  hab « 
die  Transversalwellen  dieselbe  Geschwindigkeit,  wie  hei  den  elektriKi* 
Verschiebungen;  die  Geschwindigkeit  der  Longitudinalwellen  ist  aber  to- 
endlich  gross.  Ist  k = 0,  £ und  9 unendlich  gross,  wie  hei  Maxwell,! 
so  wird  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  elektrischen  hm- 
gitudinalwellen  unendlich,  und  es  finden  die  elektrisch -magnetistkt 
Oscillationen  in  den  zwei,  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  nnl  kr 
darauf  senkrechten  Ebene  entsprechenden  Ebenen  statt. 

In  einem  dielektrischen  Raum , für  den  die  Leitungsfähigkeit  t so 

d £ 

klein  ist,  dass  die  Geschwindigkeit  -r-  in  Folge  der  dielektrischen  Pobr.- 

I*  I 

sation  gegen  die  durch  die  Leitung  bedingte  Geschwindigkeit  ~ sehr  ge 

ring  ist,  ergiebt  sich,  dass  in  Folge  der  Magnetisirbarkeit  des  Mediani 

statt  A 2 der  Werth  A2  (1  -j-  4*9),  statt  k der  Werth  — eio- 

1 L 4x9 

tritt.  Bei  Versuchen  in  der  Luft  über  magnetische  Vertheilung  erfüll 
man  daher  nicht  den  Werth  A *,  sondern  A2  (1  4 4ji90),  wenn  der 
Werth  für  die  Luft  gilt.  Da  ferner  A2  in  Folge  der  dielek- 

trischen Polarisation  ebenfalls  V 1 -j-4^f0  mal  kleiner  erscheint,  wenn  h 
die  dielektrische  Polarisationsconstante  der  Luft  ist,  so  ist,  wenn  a 

der  Luft  der  der  Lichtgeschwindigkeit  nahe  gleiche  Werth  91  von  - 
beobachtet  ist,  der  wahre  Werth  von  A gegeben  durch 


\ = 91  V 1 -f  4ne0  V 1 4-  4 n 9, 


und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  in  Luft,  resp.  i« 
einem  anderen  isolirenden  Medium,  dessen  elektrische  und  magnetixk 
Polarisationsfähigkeit  s und  -fr  ist,  wird 

longitudinal:  Luft  Medium 


91  (1  4 4 ns0)]/I±4n^,  gVÖ  + 4»«)(1+4^)(1ti»E! 
“ 4 ns0k  V 4 n sk 


(1  4-  l3if0)  (1  4 4 n,%) 


transversal : 

91 

: fo  ’ P 4 n s (1  4 4 n ft) 

Während  somit  durch  die  elektrostatischen  Phänomene  das  dielektrisch“- 
Verhalten  des  umgebenden  Mediums  nicht  bestimmt  werden  kann,  (vergl- 


V «V 
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Gleichung  XIII  u.  flgde.),  findet  dies  bei  den  elektrodynamischen  Phänome- 
nen nicht  statt;  bei  denselben  wäre  also  die  Vertheilungsconstante  £0  der 
Luft,  etwa  durch  Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  elektri- 
schen Transversalwellen  zu  bestimmen.  Die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  elektrostatischen  Bewegung  würde  nach  Gl.  XI  u.  flgde.  von  dem 
Werth  von  k abhüngen,  die  Fortpflanzung  der  elektromagnetischen  aber 
nicht;  ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  würde  je  nach  dem  Werth  von 
£ und  ©■  gleich  oder  grösser  als  die  des  Lichtes  sein. 


Nach  den  Berechnungen  von  Helmholtz  (§.  1260)  ändert  sich  1264 
die  zur  Grenzfläche  normale  Componente  der  elektrischen  Kraft  an 
der  Trennnngsfläche  zweier  Dielektrica  in  einem  bestimmten , nur  von 
den  Vertheilungsconstanten  £ und  f!  der  beiden  Medien  abhängigen  Ver- 
hältnis». Ist  P und  Pi  das  elektrische  Potential  in  beiden , und  wird 
K.  K 

1 -{-  4 7t  £ = - — ,1  -j-  4 n f,  = — - gesetzt,  wo  K und  K\  die  Dielek- 
4 Ti  4 n 

tricitätscoefficienten  der  Medien  sind,  so  verhält  sich  nach  §.  1260  Gl.  XII  d 


K : Ki 


dPi  dP 
dN  : dN' 


Für  die  Luft  wäre  K = 1 zu  setzen.  Ausserdem  muss  im  Innern 
der  Dielectrica  4P  = 0 sein. 

Wird  zwischen  die  Platten  eines  Condensators  eine  isolirende 
Zwischenplatte  gestellt,  deren  Dicke  D , deren  Dielektricitätscoefficient 
K ist,  ist  der  Abstand  der  Platten  des  Condensators  nach  Abzug  der  Dicke 
D des  Isolators  gleich  A,  so  ergiebt  sich  hiernach  die  Capacität  desselben, 
abgesehen  von  den  Randwirkungen,  umgekehrt  proportional  dem  Werth 

A -f-  ^ und  unabhängig  von  der  Stellung  der  Platten  zwischen  den 
A 

beiden  Condensatorplatten. 

Mittelst  des  Quadrantelektrometers  maass  nun  Boltzmann  ')  die 
Capacität  eines  Condensators  von  Kohlrausch,  bei  dem  die  Einstellung 
der  Platten  mittelst  eines  an  der  einen  befestigten,  durch  ein  Mikroskop 
beobachteten  Glasgitters  bestimmt  wurde.  Es  wurden  zwei  gegenüber- 
liegende Quadranten  des  Elektrometers  mit  der  Erde,  die  beiden  anderen 
mit  einem  isolirtcn  Kupferdrath  verbunden.  Andere  Dräthe  hingen  iso- 
lirt  an  langen  Coconfaden  und  konnten  durch  Senkung  derselben  mit  dem 
ersten  Drath  verbunden  werden.  Der  erste  dieser  Dräthe  stand  mit  der 
Erde  in  Verbindung  und  diente  zur  Entladung  des  Elektrometers.  Der 
zweite  führte  zum  einen  Pol  einer  anderseits  abgeleiteten  DauielTschen 
Batterie.  Beim  Senken  desselben  wurde  also  das  Elektrometer  geladen 
und  zeigte  einen  „Batterieausschlag“.  Der  dritte  Drath  führte  zu  einer 
Platte  des  Condensators;  bei  der  Hebung  verband  er  dieselbe  mit  dem 


*)  Boltzmann,  Wiener  Ber.  Bd.  LXV1I,  S.  1.  9.  Jan.  1873*. 
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Imluction  in  Körpern. 

Pol  der  Daniell’schen  Batterie,  bei  der  Senkung  mit  dem  Elektrometer, 
welches  sodann  den  Condensatorausschlag  zeigte.  Die  zweite  Conden- 
satorplatte  stand  mit  der  Erde  in  Verbindung. 

Zwischen  die  Condensatorplatten  konnten  dünne,  zwischen  schwach 
geölten  Glasscheiben  gegossene  Platten  von  Paraffin,  Colophonium,  Schwe- 
fel und  eine  Platte  von  Hartgummi  gestellt  werden.  — Bei  diesen  Kör- 
pern erwies  sich  die  Ladung  des  Condensators  von  der  Zeit  seiner  Ver- 
bindung mit  dem  Pole  der  Batterie  unabhängig ; sie  verhielten  sich  wie 
vollkommene  Dielektrica,  während  andere  Platten  von  Glas,  Stearin  n»ä 
Guttapercha  sich  als  unvollkommene  Isolatoren  erwiesen. 

Zugleich  zeigte  sich,  entsprechend  der  Theorie,  dass  die  StelluM 
der  Dielektrica  zwischen  den  Condensatorplatten,  mögen  sie  die  eine  be- 
rühren oder  sich  in  der  Mitte  zwischen  ihnen  befinden , gleichgültig  ist 

Aus  dem  Batterie-  und  Condensatorausschlag  wurde  die  Capacitit  des 
Condensators  und  aus  dieser  der  Dielektricitätscoefficient  des  Dielektricuffl* 
K berechnet.  Zugleich  wurden  Versuche  angestellt,  bei  denen  die  dielek- 
trischen Platten  von  Paraffin  und  Hartgummi  auf  eine  Quccksilberofccr- 
flüche  aufgelegt  waren  und  mittelst  eines  um  sie  herum  geklebten  Papier- 
ringes auch  mit  Quecksilber  bedeckt  wurden.  Die  Platten  wurden  dibe 
durch  das  aufgeklebte  Papier  genau  auf  die  Grösse  der  Condensator- 
platten gebracht.  Auch  so  wurde  ihr  Dielektricitätscoefficient  bestimmt 
und  mit  dem  des  Kohlrausch’schen Condensators,  dessen  Zwischenschicht 
aus  Luft  bestand,  verglichen.  Die  Zahlen  stimmten  mit  den  auf  dem  ru- 
deren Wege  erhaltenen  gut  überein.  — Es  ergab  sich  bei  Vergleicht«? 
derselben  mit  dem  Brechungsindex  n der  Medien: 


n 

Schwefel 

1,960 

2,040 

Colophonium 

1,597 

1,543 

Paraffin 

1,523 

1,536  — 1,516 

Hartgummi 

1,775 

bo  dass  hierdurch  die  Theorie  von  Maxwell  bis  zu  einem  gewissen  Gr*« 
bestätigt  wird  *). 


*)  Andere  Beziehungen  des  Liehtes  zur  Elektricität  sind  bis  jetzt  noch  nicht 
den  worden.  Weder  ändert  sich  der  Winkel  der  totalen  Reflexion  zwischen  Glas  und  Sch*«--' 
säure  bei  Elektrisirung  der  Oberfläche  derselben  durch  Vcrtheilung,  noch  ändert  siet 
Helligkeit  des  Lichtes  heim  Durchleiten  desselben  durch  Schwefelsäure  oder  bei  der  fc 
Hetion  von  Metallbelegungen  auf  einer  Glasplatte,  wenn  dieselben  elektrisirt  werdet 
mehr  als  Vtooo-  Endlich  ändern  sich  auch  die  Diftractionscrschcinungen  uichf,  wen»  ds- 
Licht  durch  zwei  Spalten  geleitet  wird,  und  vor  dieselben  zwei  Glaströge  mit  » eidüi--" 
Schwefelsänre  gestellt  werden,  deren  einer  elektrisirt  wird  (die  Aenderung  des  Brechs®?* 
Verhältnisses  müsste  hierbei  weniger  als  Vi ooo ooo  betragen);  ebenso  wenig,  wenn  dss  L 
zur  einen  Spalte  über  die  Oberfläche  einer  geladenen  Frank lin’scbeo  Tafel  get 
wurde  (Wild,  l’ogg.  Ann.  Bd.  CXXIV,  S.  517.  1865*).  — Wurden  bei  dem  Di*»' 
ttonsversuch  die  Tröge  mit  Zinkvitriollösung  gefüllt  und  wurde  ein  Strom  in  der  einen  • - 
der  anderen  Richtung  hindurchgeleitet , so  konnte  ebenso  wenig  eine  Einwirkung  *»tr 
genommen  werden  (Roiti,  l’ogg.  Ann.  Bd.  CL,  S.  164.  1873*). 
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Wir  haben  schon  §.  1256  angeführt,  dass  der  Ausdruck  des  Poten-  1200 
ti&lwerthes  P zweier  Stromeselemente  Ds  und  DO  auf  einander  eigent- 
lich nur  insofern  eine  Bedeutung  hat,  als  derselbe  bei  doppelter  Inte- 
gration nach  Ds  und  D 0,  also  über  die  geschlossenen  Stromkreise, 
lenen  die  Elemente  angehören,  zu  den  durch  die  Erfahrung  bestätigten 
Potentialwerthen  der  Ströme  auf  einander  führt.  In  dieser  Art  können 
lie  verschiedenen  durch  die  Formel  von  Helmholtz  zusammengefassten 
iVerthe  von  P 

P= — cos(dsdO)  ^ 0 cos(rds)cos(rdO)j  dsdO  1) 

leben  einander  verwendet  werden. 

Dieses  Gesetz  unterscheidet  sich  in  Bezug  auf  die  Wechselwirkung 
ler  Elemente  wesentlich  von  dem  Gesetz  von  Ampere.  Berechnet  man 
lach  jenem  Gesetz  unmittelbar  die  Componenten  der  Wechselwirkung  der 
Elemente  ds  und  dO  nach  den  drei  Axen,  nach  Einführung  der  Werthe 
y,  z und  der  Richtungscosinus  der  Elemente  durch  Differentiation  des 
Yerthes  P nach  x,  y und  e,  so  ergiebt  sich,  dass  die  Resultante  nicht 
aehr  in  die  Verbindungslinie  der  Elemente  fällt,  und  ausser  dem  trans- 
itorischen Antrieb  noch  ein  rotatorischer  auftritt.  Drückt  man  ferner 
ie  Cosinus  in  der  Formel  für  P durch  die  Differentialquotienten  von  r 
ach  s und  0 aus  nnd  berechnet  das  Potential  P,  eines  geschlossenen 
tromes,  dessen  Element  dO  ist,  auf  das  Element  ds,  so  fallt  das  den 
Yerth  k enthaltende  Glied  hinaus  und  es  bleibt 

n ......  f cos(dsdo) 

P,  = — Ahtids  I dO, 

» dass  hier  keine  Entscheidung  über  den  Werth  k zu  treffen  ist.  Ueber- 
ies  steht  die  translatorische  Kraft  nicht  mehr  auf  dem  Element  ds  senk- 
scht,  wie  es  Ampere  aus  dem  wenig  zureichenden  Versuch  Thl.  II, 

. 1 7 geschlossen  hatte  '). 

Es  ist  deshalb  bezweifelt  worden,  ob  überhaupt  ein  besonderes  Poten- 
al  der  einzelnen  Stromeselemente  auf  einander  in  der  angegebenen  Weise 
azunehmen  ist,  um  so  mehr,  als  in  gewissen  Fällen  Rotationen  von  un- 
eschlossenen  Leitern  unter  dem  Einfluss  geschlossener  Ströme  eintreten, 
bne  dass  eine  Aendernng  des  Potentials,  also  ein  derselben  entsprochen- 
er Beweguugsantrieb  auf  die  einzelnen  Elemente  ohne  Weiteres  aufzu- 
nden  wäre.  Fliesst  z.  B.  ein  geschlossener  Strom  durch  den  Kreis  ABC 
nd  ein  zweiter  durch  den  radialen  Leiter  DE  (Fig.  460  a.  f.  S.),  so 
leibt  das  Potential  des  Kreises  auf  die  Elemente  des  radialen  Leiters  D E 
i allen  Lagen  des  letzteren  unverändert,  und  dennoch  rotirt  derselbe  s). 


')  Riecke,  Göttinger  Nachr.  1872,  14.  Aug.*  — a)  Aehnliche  Einwände  von 
. Reumann,  Math.  phys.  Berichte  der  Königl.  sachs.  Ges.  d.  Wissensch.  1872.  S.  148; 
daselbst  auch  eine  Discussion  der  verschiedenen  Hypothesen  in  den  Theorieen  der  Elek- 
odynamik  und  Induction. 
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Indess  ist  hier  nach  Helmholt  z ')  zu  bedenken,  dass  in  der  Schiet  I 
in  welcher  der  Strom  von  dem  Ende  des  rotirenden  Leiters  zu  dem  fesr-i 


Fig.  4G0. 


oder  flüssigen  Leiter  (Qacckv.l 
ber)  übergeht , welcher  die  »ei- 
tere continnirliche  Fortleituai 
desselben  vermittelt,  sei  es  direct; 
sei  es  unter  Bildung  tod  Fo- 
ken  — ohne  dass  indes»  dabt 
eine  Ansammlung  freier  Elsk- 
tricität  au  den  Begrenzurr- 
flächen  derselben  stattfindet  — 
eine  Drehung  der  Stromfica 
eintritt,  die  um  so  grösser  ist. 
kürzer  die  Uebergangsschirht  isL 
Hierbei  wird  also  im  Ganud 
eine  von  der  Dicke  der  letzter»;: 
unabhängige  Arbeit  geleistet. 


1266  Auch  Bertrand2)  hat  es  in  Zweifel  gezogen,  dass  zwei  Strome  *- 
rnente  ein  Potential  auf  einander  besitzen  könnten.  Er  nimmt  an,  da® 
entsprechend  der  Ampere’schen  Formel  zwischen  den  Elementen  I> • 
und  DO  nur  allein  eine  Kraft  in  der  Richtung  ihrer  Verbiudungslizi' 
wirke.  Werde  also  das  eine  Element  um  letztere  als  Ajcb  gedreht,  s 
werde  keine  Arbeit  geleistet,  obgleich  sich  dabei  der  Winkel  (Di  /><S • 
zwischen  den  Elementen  ändert. 

Indess  ist  zu  beachten , dass  das  Potential,  gerade  weil  es  von  de« 
Winkeln  zwischen  den  Elementen  abhängt , nicht  nur  eine  Kraft  in  der 
Ricbtnng  ihrer  Verbindungslinie  zur  Folge  haben  kann,  sondern  auch 
Kräfte,  welche  an  ihren  Enden  wirkend,  sie  zu  drehen  und  in  bestimmte# 
Richtungen  eiuzustellen  streben. 


1267  Um  diese  Kräfte  zu  studiren,  sind  Theile  von  Leitern  zu  betrachten, 
an  deren  Enden  freie  Elektricitüten  sich  vorfinden. 

Fliesst  die  Elektricität  in  einem  Leiter  in  einzelnen  Stromfaden  oos- 
tiuuirlich  fort,  ohne  von  einem  Stromfaden  zum  anderen  überzugehen,  so 
kann  man , wenn  sich  die  freie  Elektricität  an  einer  Stelle  des  Strom- 
fadens  ändert,  annehmen,  dass  daselbst  ein  neuer  Stromfaden  beginn 
und  zu  dem  schon  vorhandenen  binzutritt.  Ist  dann  die  Auhaafung  der 
freien  Elektricität  an  den  Enden  des  neuen  Fadens  in  derZeit  dl  gleich 
de,  ist  die  Intensität  des  Stromes  in  demselben  gleich  i,  so  ist  an  seist« 

Enden  an  der  Eintritts-  und  Austrittsstelle  des  Stromes  i = X — Es 

dl 


’)  Helmholtz,  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  1873,  6.  Febr.  S.  91*.  — *)  Bertraad. 
Compt.  rend.  T.  LXX1X1,  p.  985.  1871*;  T.  LXXV,  p.  860.  1872*. 
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ind  dann  die  elektrodynamischen  Wirkungen  im  Innern  des  Stromfadens 
lad  an  seinen  Enden  getrennt  zu  betrachten. 

Zu  dem  Ende  zerlegt  Helmholtz  (1.  c.)  das  Potential  P der  Strom- 
lemente  Ds  und  1)0  auf  einander  in  zwei  Theile: 


'i+P^-A'inJ  f ' 


'cos(DsDö)  1 

v -DsDO— 


'-ff, 


<Pr 

dsdo 


DsDO, 


on  denen  P,  von  k unabhängig,  P3  von  k abhängig  ist. 

Ist  der  Stromfaden  biegsam  und  dehnbar,  so  sind  die  Längen  S und 
variabel ; nm  also  die  Elemente  zu  bezeichnen , sind  neue  Parameter  p 
nd  x an  Stelle  von  S und  0 einzuführen,  die  für  jeden  materiellen 
unkt  des  Leiters  bei  der  Bewegung  unveränderte  Werthe  beibehalten, 
ann  kann  man  zunächst  setzen , wenn  die  (Koordinaten  der  Elemente 
& *1  £.  »J,  £ sind  : 


dx  (i£  dy  di)  de  d£\ 

dp  dit  dp  die  dp  du) 


Die  gesammte  X-Componente  der  P\  entsprechenden  Wirkung  des 

liters  AK  auf  Leiter  S ergiebt  sich  gleich  J J' X dx  — — Öx. — Je 

cli  der  Ausführung  der  Integration  erhält  man  dann  entweder: 

I.  1)  für  die  Kräfte  im  Innern  von  S 


Xds  = 


dj 

dx 


dy  dx. 


^ I dx 


— Aiiii  dy ^ 

***  £ \ dx  dx  de  dx)  ’ 


+ AQiii 


lcher  Ausdruck  dem  Grassmann’schen  Gesetz  entspricht; 
2)  für  die  an  den  Endpunkten  von  S auftretenden  Kräfte 


X = A<u%f~p-‘ I« 

dtj  r dx 


lcher  Ausdruck  nach  dem  Potentialgesetz  hinzutritt;  oder: 
II.  1)  Für  die  Kräfte  im  Inneren  von  S erstens 


x — £ 

X.  = 


M\o(—dÄ  4-  dJ-dfü  4-  L-qdr^rl 

‘ l~\ds  dO^  dsdo~*~  dsdo)  r dsdtfj’ 

eher  Ausdruck  der  Ampere’schen  Formel  entspricht,  zweitens 

X« 


_ ah  — x “ 1 dr 


dt 


ds' 


dt  die  Aenderung  der  freien  Elektricität  im  Leiter  AK  in  der  Zeit  dt 
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angiebt,  welche  Kraft  von  der  Einwirkung  der  Enden  von  2.’  anf  das 
Innere  von  S herrührt. 

2)  Für  die  Kräfte  an  den  Endpunkten  von  S 
erstens 


X< 


A9.  de  x — | dr 

-A,idi~^-rö' 


welche  Kraft  von  dem  Leiter  2?  auf  die  Enden  von  S ausgeübt  wird; 
zweitens 

_ . ds  de  x — $ 

dt  dt  r 


welche  Kraft  von  den  Enden  von  X auf  die  Enden  von  S ausgeübt  wiri 
Endlich  sind  die  aus  I‘-2  abgeleiteten  Kräfte  zu  berechnen,  weld* 
gleich 

1 — k de  dt 
2 dt  dt 

sind. 

Hei  der  Vereinigung  aller  Kräfte  nach  den  drei  Axen  würden  ii* 
folgende  Kräfte  von  dem  Stromesleiter  £ anf  den  Leiter  S aosgrtb 
werden : 

1)  Innere  Kräfte  zwischen  den  Elementen  Ds  und  D ei,  die  nach 
Ampere’schen  Gesetz  wirken. 

2)  Eine  ahstossende  Kraft  zwischen  den  Stromelementen  t'i  DS 
der  am  Ende  von  S frei  werdenden  Elektricitüt  C: 


,1c  co,(r,D«)  a(j 
dt  r 

3)  Eine  ahstossende  Kraft  zwischen  den  an  den  Stromenden  fr« 
werdenden  Elektricitäten  e und  t von  der  Grösse 


,,  1 -\-  k de  dt 
A — dt  dt' 


Während  also  die  erste  Wirkung  in  Folge  des  Ampere’schen  Gewti« 

Ds  Da  . . , . D6 

dem  Werth  — — — proportional  ist,  wäre  die  zweite  dem  Werth  — p1'®- 


portional.  Man  kann  diese  Werthe  nicht  in  Vergleich  stellen,  da 
ersteren  auf  unendlich  kleine  Elemente  Ds,  die  anderen  aufEndpnnt:» 
eines  endlichen  Leiters  wirken.  Die  dritte  Wirkung,  welche  allein  r-  ' 
den  verschiedenen  Annahmen  über  den  Werth  k sich  ändern  würde,  «»** 
von  der  Entfernung  der  Elemente  unabhängig.  Da  aber  von  den  ba- 
den Enden  eineB  Stromleiters  zwei  entgegengesetzte  Kräfte  solcher  Art 
ausgehen,  deren  Richtung  nur  etwas  verschieden  ist,  so  nimmt  ihre  Rew 


tante  in  grösserer  Entfernnng  ab,  wie  — • 

Die  Kräfte  (2),  welche  auf  die  Stromenden  wirken,  können  nn'  ' 
Umständen  darauf  hinwirken,  den  Leiter  zu  zerreissen.  Da  aber  auf  <b 
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Trennung  jedes  einzelnen  Querschnitts  nur  dasjenige  Paar  dieser  Kräfte 
hinwirkt,  welches  an  seinen  beiden  entgegengesetzten  Seiten  angreift,  und 
jede  einzelne  dieser  Kräfte  endlich  ist,  so  ist  auch  endliche  Festigkeit  des 
Leiters  genügend,  um  dieser  Zerreissung  zu  widerstehen  '). 

Ob  diese  letzten  Glieder  zu  der  Ampere’schen  Formel  hinzuzuziehen, 
und  somit  erstere  durch  den  aus  dem  Potentialgesetz  abgeleiteten  Werth 
zu  ersetzen  wäre,  ist  durch  Versuche  zu  entscheiden,  in  denen  man  z.  ß. 
horizontal  aufgehängte  kreisförmige  Fran klin’sche  Tafeln  durch  eine 
Drathspirale  entladet,  die  der  Tafel  conaxial  ist,  wobei  nach  dem  Am- 
pere’schen Satz  die  Tafel  rotiren,  nach  dem  Potentialgesetz  nicht  rotiren 
würde.  Hängt  man  die  Tafel  in  verticaler  Lage  in  einen  Ring  mit  verticalem 
Durchmesser  ein , so  müsste  bei  der  Entladung  durch  die  Drathleitung 
des  Ringes  die  Tafel  nach  dem  Ampere’schen  Gesetz  in  allen  Lagen 
in  Ruhe  bleiben,  nach  dem  Potentialgesetz  sich  der  Ringebene  parallel 
stellen  s). 

Der  hiermit  beendete,  letzte  Abschnitt  des  vorliegenden  Werkes  1268 
sollte  dazu  dienen,  einen  Einblick  in  den  jetzigen  Stand  unserer  theore- 
tischen Anschauungen  auf  dem  Felde  der  galvanischen  Elektricitätslehre 
zu  geben,  so  weit  dies  überhaupt  durch  eine  kürzere  Uebersicht  in  einem 
Gebiete  möglich  erscheint,  in  welchem  die  Discussion  der  von  verschiede- 
nen Seiten  aufgestellten  Annahmen  noch  nicht  abgeschlossen  ist.  Eins 
scheint  indess  klar  zu  sein.  Sollte  es  durch  weitere  Forschungen  gelingen, 
die  elektrischen  Erscheinungen  vollständiger,  als  bisher,  durch  die  Fort- 
pflanzung von  Schwingungsbewegungen  zu  erklären , ähnlich  wie  die 
calorischen  undoptischen  Phänomene,  so  wäre  jedenfalls  damit  ein  höchst 
bedeutender  Fortschritt  gethan.  Nicht  nur  wäre  dadurch  die  Annahme 
der  beiden  räthselhaften  Elektricitütsfluida  mit  ihren  Beigaben,  dem 
eigenthümlichen  Gesetz  ihrer  Fernewirkung  u.  s.  f.  beseitigt,  sondern  es 
wären  auch  wiederum  scheinbar  heterogene  Gebiete  der  Physik  auf  die- 
selben einheitlichen  Grundprincipien  zurückgeführt.  Es  scheint  hiermit 
ein  Weg  zur  weiteren  Forschung  auf  dem  Gebiet  der  Elektricitätslehre 
angezeigt,  auf  welchem  die  Ergüngung  unserer  positiven  Kenntnisse 
durch  die  Aufsuchung  neuer  experimenteller  .Data  als  Grundlagen  der 
weiteren  mathematischen  Bearbeitung  als  erstes  Ziel  zu  erstreben  sein 
dürfte. 


t)  Entgegen  Hertrand,  Compt.  rend.  T.  LXXV,  p.  861.  187*2*.  — Helra- 
holtz  1.  c.  auch  nach  gef.  Originalmittbeilungen.  Wir  müssen  uns  mit  diesen  ganz 
kurzen  Andeutungen  begnügen , da  die  vollständige  Abhandlung  (Journal,  f.  Mathematik. 
Kd.  LXXV1II,  S.  273.  1874*)  erst  nach  vollendetem  Druck  erschienen  ist. 
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1.  Zu  Thl.  I,  §.  39.  In  Seewasser  ist  die  elektromotorische  Reihe 
Ton  verschiedenen  Schwefelmetallen  die  folgende  *). 

Zink,  Eisensulfuret,  Manganblende,  Zinkblende,  Zweifach-Schwe- 
felzinn, Quecksilhersulfuret,  Schwefelsilher,  Silber,  Bleiglanz,  Kupferglanz, 
Kupferkies,  Schwefelkies,  Grauspiessglanzerz , Schwefelgold,  Schwefel- 
platiu,  Platin,  Mispickel,  Schwefelhaltiger  Graphit  und  Graphit.  — Werden 
die  Schwefelmetalle  mit  Zink  combinirt , so  entwickelt  sich  au  ihrer 
Oberfläche  Schwefelwasserstoff.  Quecksilber,  Blei,  Silber,  Platin,  Gold 
werden  dabei  aus  den  Sulfiden  reducirt. 

2.  Zu  Thl.  I,  §.76.  Wurde  eine  Platinplatte  einer  Palladium- 
platte in  Rohren  von  Wasserstoff  (gewöhnlichem,  durch  Auflösen  des 
Zinks  erzeugtem  oder  durch  Elektrolyse  erzeugtem)  gegenübergestellt, 
so  erwies  sich  das  Palladium  stets  als  elektropositiv  gegenüber  dem 
Platin.  Um  dieses  Resultat  sicher  zu  erhalten , müssen  die  Platten  erst 
längere  Zeit  in  dem  Gas  verweilen , damit  sich  namentlich  das  Pulla- 
dium  erst  ganz  mit  Gas  sättigt.  Auch  wenn  man  die  Palladiumplatte  aus 
dem  Wasser  hebt  und  oberflächlich  reinigt,  verliert  sie  ihr  negatives  Ver- 
halten dem  Platin  gegenüber  nicht;  wird  sic  ausgeglüht,  so  verhält  sie 
sich  in  saurem  Wasser  fast  wie  Platin. 

Wurden  beide  Platten  in  (chemisch  dargestellten)  Sauerstoff  ge- 
senkt, so  verhielten  sie  sich  ganz  gleich.  In  ozonisirtem  (elektroly- 
tischem) Sauerstoff  oxydirt  sich  das  Palladium;  dann  verhält  es  sich 
•lektronegativ  gegen  reines  Palladium  oder  Platin. 

Wird  die  eine  Elektrode  des  mit  Palladiumplatten  versehenen  Ele- 
mentes in  Sauerstoff,  die  andere  in  Wasserstoff  gesenkt,  so  hat  in  Folge 
der  oben  angegebenen  Erfahrungen  dasselbe  eine  stärkere  elektromo- 

l)  Skey,  Chemical  News,  Vol.  XX Hl,  p.  255.  291. 

Wiede  mann,  Galraiiismu«.  II.  2.  Abthl.  42 
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torische  Kraft,  als  ein  Element  mit  Platinplatten,  namentlich  wenn  die 
Gase  elektrolytisch  entwickelt  sind  *). 

3.  Zu  Thl.  I,  §.  82.  Ein  ähnlicher  Commutator,  wie  der  tob 
Ruhinkorff,  ist  von  La d d 5)  angegeben.  Der  drehbare  Cylinder  besteht 
aus  Hartgummi.  Darauf  ist  eine  in  der  Mitte  schräg  durchgeschnit- 
tene, an  beiden  Enden  geschlossene  MesBingröhre  aufgekittet,  deren 
beide  Hälften  abwechselnd  bei  der  Drehung  die  seitlichen  Federn  be- 
rühren. 


4.  Zu  Thl.  I,  §.  85.  Eine  modificirte  Wippe,  um  verschieden? 
Verbindungen  herzustellcn , ein  Interruptor,  um  die  Zeiten  des  Strom  - 
Schlusses  und  die  Pausen  dazwischen  beliebig  zu  variiren , ein  „Strom- 
Wähler“  , um  die  in  einen  Stromkreis  eingeschaltete  Zahl  der  Element? 
einer  Säule  beliebig  zu  verändern,  sind  von  Gottl.  Burckhardt5)  con- 
struirt  worden. 

Auch  von  Bohn4)  und  Lequesne5)  sind  Apparate  zur  Verbin- 
dung einer  Anzahl  von  Elementen  in  beliebiger  Anordnung  angegeben 
worden. 

5.  Zu  Thl.  I,  §.  102.  Br  an  ly6)  verbindet  zwei  Punkte  A und  fl 
einer  Schliessung  mit  dem  Elektrometer  (nach  Art  des  Quadrantelek- 
trometers) und  bestimmt  die  Potentialdifferenz  a — b daselbst,  während 
zugleich  in  den  Schliessungskreis  verschiedene  Widerstände  eingeschal- 
tet sind , und  die  Stromintensität  t mittelst  einer  Tangenten  - oder 
Spiegelbussole  abgelesen  wird.  Der  Strom  wird  durch  zwei  DanieH’seh? 
Elemente  erzeugt.  Dann  muss  o — b proportional  t sein.  Es  ergebt 
sich  so  die 

Verhältniss 

Elektrometerablen-  Intensitäten  zweier  aufeinanderfolgender 


kungen 

Ablenkungen 

Intensitäten 

146 

0,956 

67,6 

0,429 

2,18 

2,18 

40,34 

0,255 

1,68 

1,677 

28 

0,17 

63,67 

1,44 

1,50 

9,37 

— 

21,22 

2,99 

3 

3,96 

— 

9 86,4 

2,366 

2,358 

1,64 

— 

— 36,25 

2,414 

2,383 

Zu  Thl.  I, 

§.  128.  Zur  Prüfung  der  von 

Kirchhoff  berechnet« 

Formel  für  den  Widerstand  einer  Kreisscheibe  stellte  sich  Domalip1)  ein*' 


*)  Villari,  R.  Istituto  lombardo-rrneto  1869, 11.  Nov.*  — ~)  Ladt],  Car!  Kep,  BJ  VI. 
S.  274.  1870*.  — Ä)  Goltl.  Burckhardt,  Carl  Rep.  Bd.  VI,  S.  *283.  1870*  — 
4)  Buhn,  Pogg.  Aim.  Krg.-Bd.  V,  S.  636.  1871*.  — Bequeme,  Bullet,  d*rn- 
courageiuent  1871.  p.  21.  — 6J  Branly,  Campt,  rend.  T.  LXXV,  p.  431  1872*. 


Digitized  by  Google 


Commutatoren.  Freie  Spannung.  659 

solche  aus  Zinkvitciollösung  her,  indem  er  auf  eine  gut  horizontirte,  ebene 
[ilasscheibe  kleine,  l,189mm  dicke  Ginsstückchen  klebte,  sodann  die  Lösung 
»iuaufgoss  und  eine  kreisförmige  Glasplatte  von  180mm  Durchmesser  mit 
kren  Rändern  auf  die  Glasstückchen  auflegte,  so  dass  keine  Luftblasen 
'.wischen  den  Glasplatten  blieben.  Die  obere  Kreisscheibe  wurde  zuerst 
in  einigen  Punkten  in  der  Richtung  eines  Durchmessers  und  nachher  auch 
n der  des  darauf  senkrechten  Durchmessers  durchbohrt.  Durch  die 
lurchbohrungen  wurden  amalgamirte  Zinkdräthe  von  2,19rnm  Durch- 
nesser  bis  auf  die  untere  Glasscheibe  gesteckt. 

Im  ersten  Fall  befanden  sich  die  Oeffnungen  resp.  20  und  60mm 
om  Mittelpunkt  auf  demselben  Durchmesser.  Die  eingesenkten 
Elektroden  wurden  unter  Einschaltung  einer  Sinusbussole  mit  einem 
ioe’ sehen  Thermoelement  verbunden.  Die  Polarisation  war  hier 
erschwitidend  klein.  Dann  wurde  die  Kette  mit  der  Bussole  ohne 
Einschaltung  der  Kreisscheibe  verbunden  und  so  der  Widerstand  der 
itzteren  berechnet.  Nach  der  Rechnung  hätte  der  Widerstand  sich  in 
eiden  Fällen  wie  1:1,53  verhalten  sollen,  während  der  Versuch  das  Ver- 
ältniss  gleich  1:1,56  ergiebt.  Betrugen  die  Entfernungen  derElektro- 
en  vom  Mittelpunkt  60  und  86mro,  so  war  das  berechnete  Verhältniss 
: 1,44,  das  gefundene  1 : 1,43. 

Waren  die  Elektroden  auf  zweien,  einmal  um  je  60,  im  anderen  um  je 
6mm  vom  Mittelpunkt  entfernten  Punkten  aufgesetzt,  die  auf  zwei  ge- 
eneinander  senkrechten  Durchmessern  lagen,  so  war  hierbei  das  be- 
'chnete  Verhältniss  der  Widerstände  1,50,  das  beobachtete  1,48. 

7.  Zu  Thl.  I,  §.  129.  Schwedoff2)  hat  die  Stromverzweigung  in 
ner  unbegrenzten  dünnen  Platte  auf  den  Satz  zurückgeführt,  dass  wenn 
i derselben  zwei  elektrische  Pole  vorhanden  sind,  die  Wirkung  derselben 
lf  einen  dritten  Punkt  der  Länge  der  zu  letzterem  gezogenen  „Strahlen“ 
ingekehrt  proportional  ist.  Die  Resultante  der  Wirkung  liegt  dann  in 
er  Tangente  des  durch  beide  Pole  und  den  Punkt  gezogenen  Kreises 
ad  sie  bestimmt  die  Stromesrichtung.  Ist  die  Platte  begrenzt,  so  kann 
an  an  den  Rändern  der  Platte  die  Strahlen  nach  dem  Gesetz  der 
leichheit  des  Einfallswinkels  und  Rellectionswinkels  refleetirt  denken, 
obei  keine  Intensitätsverluste  anzunehmen  sind.  Es  werden  dann  von 
■n  Polen  und  ihren  Spiegelbildern  Strahlen  zu  dem  betrachteten  Punkt 
■zogen.  Von  dem  Punkt  aus  werden  auf  diesen  Strahlen  Längen  ab- 
tragen, die  der  Länge  der  Strahlen  von  den  Polen  und  ihren  Spiegel- 
Idern  bis  zu  dem  Punkt  umgekehrt  proportional  sind,  und  jene  Längen 
■r<len  nach  dem  Princip  des  Parallelogramms  der  Kräfte  zu  einer  die 
ehtung  des  Stromes  bezeiehenden  Resultante  vereint.  Dabei  ist  die 
irkungin  der  Richtung  der  vom  positiven  Pol  ausgehenden  Strahlen  ent- 


Dnmulip,  Wiener  lier. , Math.  Phv*.  Ahth.  Ild.  I.XVIII,  24.  Juli  1873*.  — 
Schwedoff,  Pogg.  Aun.  Erg.-Ud.  VI,  S.  85.  1872*. 
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gegengesetzt  der  der  negativen  zu  Betzen.  Einige  Versuche,  bei  denen  die 
eine  Elektrode  auf  den  Rand  eines  700mm  laugen  und  520mni  breiten, 
rechteckigen  Stanniolblattes,  die  andere  in  einiger  Entfernung  von  dem- 
selben aufgedrückt  war,  und  bei  denen  die  auf  den  Strömungscnrvtc 
senkrechten  Curven  gleichen  Potentials  durch  Verschieben  zweier  mit  dem 
Galvanometer  verbundener  Elektroden  auf  der  Platte  aufgesucht  wurden, 
bis  die  Nadel  des  Galvanometers  keinen  Ausschlag  gab,  bestätigten  *1»; 
Resultat  dieser  Construction. 

Aehnliche  Betrachtungen  ergeben  sich  durch  Annahme  einer  dop- 
pelten Reflexion  an  den  Ecken  einer  von  zwei  sich  schneidenden  Grad,  a 
begrenzten  Platte  u.  s.  f. 


8.  Zu  Thl.  1,  §.  129.  Den  Widerstand  rechteckiger  Blechstrn- 
fen  von  unendlicher  Länge  und  der  Breite  b,  der  Dicke  Ä und  drr 
Leitungsfähigkeit  k bei  dem  Abstaud  der  auf  der  Mittellinie  des  Strri- 
fens  befindlichen  Elektroden  a findet  Stefan  *). 


ic  = 


7i  kd 


log  - (- 

2tt  (j 


i kd 


log 


/ ,7«\ 


Ist  der  Streifen  nicht  unendlich  lang,  so  ist  die  Summe  aller  Wider- 
stände, welche  man  erhält,  wenn  man  einmal  die  Elektroden  in  gleiches 
und  bestimmten  Entfernungen  von  der  Mitte,  dann  in  gleichen  Ent- 
fernungen von  den  Enden  des  Bleches  aufsetzt,  eine  constante  Orüsse. 

Die  Versuche  von  v.  Obermayer*),  welcher  die  Widerstände  krei- 
förmiger  und  rechteckiger  Platinblechstreifen  mittelst  der  Whe»  - 
stone’schen  Brücke  unter  Aufsetzeu  der  Elektroden  an  verschieden  r 
Stellen  gemessen  hat,  stimmen  ganz  mit  den  von  Kirchhoff  und  Stefsa 
berechneten  Formeln. 


9.  Zu  Thl.  I,  §.  165.  Warren5)  misst  Widerstände,  indem  « 
einen  Condensator  durch  eine  constante  Batterie  ladet  und  daun  den- 
selben durch  ein  Galvanometer  von  bekanntem  Widerstand  li  entladet- 
Darauf  wird  die  Entladung  in  gleicher  Weise  vorgenommen,  nur  di-s 
der  zu  untersuchende  Widerstand  x als  Brückenschliessung  zum  Galvi- 
nometer verwendet  wird.  Die  aus  den  Ausschlägen  l>crechneten . «Sen- 
kenden Kräfte  verhalten  sich  Ar  : Ar  + x — x R : x. 

W ird  zu  x ein  bekannter  Widerstand  a hiuzugefügt  oder  die*: 
allein  als  Brückenschlicssung  benutzt , so  kann  mau  hierdurch  a mit  * 
vergleichen. 

10.  Zu  Thl.  I.  §.  174.  Matthiessen  und  Hockiu1)  bestimess 
den  W iderstand  relativ  gutleitender  Körper  in  einer  etwas  anderen  Art, 


’)  v.  Obermayer,  Wiener  Ber.,  B<1.  LX  [2]  S.  245.  1869*.  — •)  Lt 
) TH.  Bruce  Warren,  Phil,  Mnnr-  [4]  Vol.  XC,  p.  441.  1870*.  — •)  M.fj 
thiea.cn  und  Hockin  Laboratory,  On  Allovs.  Maxwell  Treati.e  Vol.  1,  p.  40.1’ 
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s W.  Thomson.  Neben  den,  wie  bei  seiner  Anordnung  verbundenen 
örpera  A B und  CD  (Fig.  1)  ist  derDrathder  Wheatstone’schenBrücke 


Fig.  1. 


F ausgespannt  und  mit  A und  D durch  Dräthe  unter  Einschaltung  von 
iderstandsetalons  G und  H verbunden,  die  nicht  geändert,  sondern  event. 
ir  von  der  einen  Seite  AK  zur  Seite  DF  übergeführt  werden.  Auf 
nein  Brett  L werden  in  einem  bestimmten  Abstand  zwei  Schneiden 
festigt,  die  oben  mit  Quecksilbernäpfen  in  Verbindung  stehen.  Dieses 
rett  wird  einmal  auf  den  Leiter  AB,  dann  auf  den  Leiter  CD  aufge- 
tzt , wo  die  Schneiden  resp.  die  Punkte  S ff  und  T T'  berühren  mö- 
■n.  Es  wird  sodann  nach  einander  unter  Einschaltung  eines  Galvano- 
eters  M eine  Brückenleitung  zwischen  dem  I)rath  der  Wheatstone’- 
hen  Brücke  EF  und  den  vier  Punkten  S,  S/  T,  T'  hergestellt  und 
ent.  durch  Ueberführung  der  Etalons  von  G nach  H und  Vcrände- 
ng  des  Contactpunktes  P an  der  Brücke  in  allen  vier  Fällen  die  Ein- 
ellung  der  Galvanometernadel  im  Galvanometer  M auf  Null  bewirkt. 
?i  den  vier  Versuchen  werden  die  Widerstände  von  A bis  zum  Punkt  P 
clusive  der  eingefügten  Etalons  mit  AGP,  A Gx  Px,  A Gt  P-2,  A Gx  I\ 
■zeichnet.  Ist  dann  der  unveränderliche  Widerstand  von  AGEPFHD 
eich  W,  der  von  AB  CD  gleich  II,  sind  die  Widerstände  der  Theile 
S und  Aff  u.  s.  f.  ebenfalls  gleich  A S und  A S'  u.  s.  f. , so  ist 

S AGP  Aff  _AGXPX  AT  __AG-,  P3  AP  _AG3  P * 
R W ’ R W ’ 1t  ~ W ’ II  W 

uraus  folgt 

Sff  : TT'  = A Gi  Pi  — AGP  : AG3P3  — A G*P*. 

Für  Vergleichung  sehr  grosser  Widerstände  würde  sich  auch  die 
ergleichung  der  Potentialdifferenz  an  den  Enden  derselben  ver- 
ittelst  eines  Quadrantelektrometers  bei  Einschaltung  der  Wider- 
ände  in  den  Kreis  einer  Säule  von  grosser  elektromotorischer  Kraft 
^sonders  eignen. 
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11.  Zu  Thl.  I,  §.  181.  Eine  Methode  zur  WiderstandsbestimmuDg 
von  Mance1)  stimmt  ganz  mit  der  von  Reynard  (Thl.  1,  §.  181) 
überein. 

12.  Zu  Thl.  I,  §.  187.  Zur  Herstellung  von  Etalons  für  gros-e 
Widerstünde  lullt  Ilockiu  dünne  Glasröhren  mit  Selen  und  schmilzt  aa 
beiden  Enden  l'latiudräthe  an. 

Auch  Kautschukstreifen  von  3 Ctm.  Breite  und  18  Ctm.  Länge.  »«•' 
denen  ein  Bleistiftstrich  gezogen  ist,  der  an  beiden  Enden  ausgewistiil 
wird,  und  die  beiderseits  in  flache  Klemmen  eingeklemmt  worden,  geb-a 
grosse  und  sehr  constante  Widerstände  *). 

13.  Zu  Thl.  I,  §.  191.  Sale3)  will  gefunden  haben,  das»  fiif 
Stange  krystallisirten  Selens  in  den  verschiedenen  Theilen  des  Sonino- 
spectrums  einen  verschiedenen  Widerstand  hat.  Der  Widerstand  wu-r 
vermittelst  einer  W heut stoue’schen  Brücke  und  einem  Galvanoim'M 
von  grossem  Widerstand  gemessen.  So  fand  sieh  der  Widerstand  in 

Dunkel  Violett  Roth  Orange  Grün  Indigo  Roth  Ultraroth  Dunkel  du 

der  Iiestrd- 
lang 

33U  279  255  277  278  279  255  248  310 

Bei  Bestrahlung  mit  vollem  Sonnenlicht  sank  der  Widerstand  id 
etwa  die  Iliilfte.  Ob  diese  Erscheinung  — trotz  der  gegentheiliv’0 
Behauptung  des  Autors  — nicht  doch  auf  Wärmewirkungen  beruU 
mag  dahingestellt  bleiben  (vgl.  die  Versuche  von  Hittorf,  Bd.  I.  §.  M 

14.  Zu  Thl.  T,  §.  197  und  198.  Be  noist4)  hat  die  Widerst»»* 
von  Dräthcn  bei  hohen  Temperaturen  mittelst  des  Becquerel'»^ 
Diflerentialgalvanomcters  bestimmt.  Als  Rheostat  diente  eiu  Appar»- 
ähnlich  dem  von  E.  E.  Neumann  (Thl.  I,  S.  235)  construirten.  P* 
Dräthe  der  Metalle  waren  an  beiden  Enden  an  Kupferstäbe  verlöthft,  ua 
einen  Thoncylinder  gewunden  und  in  einer  engen , tiefen , in  eia^0 
schmiedeeisernen  Topf  befindlichen  Muffel  erhitzt,  in  welcher  eine 
hoher  Temperatur  siedende  Substanz  gebracht  war.  Die  Siedeten^*1*' 
turen  waren  hierbei 

Siedepunkt  des  Wassers  100° 

„ „ Quecksilbers  360° 

„ „ Schwefels  440° 

„ „ Cadmiums  860° 


’)  Matire,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XU,  j>.  318.  1871*.  — >)  S.  E.  Phill'f 
Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XL,  41.  1870*.  — 3)  Sale,  Prooced.  Rov.  Soc.  VoL  SU 

|>.  283.  1873  ; Pogg.  Ann.  B.l.  CL,  S.  333.  1873*.  — *)  Beno'iat,  Compl.  rr*l 
T.  LXXVI,  p.  342.  1873*;  Carl  Rep.  Bd.  IX,  8.  55.  1873*. 
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Andere  Versuche  wurden  bei  Temperaturen  unter  360°  in  einem 
Quecksilberbade  angestellt.  Es  ergab  Bich  die  Leitungsfähigkeit  l für 
Silber  =100  und  der  Widerstand  r0  bei  0°  für  Quecksilber  gleich  1 
und  r,  für  t°. 


I r0  r,  — 

Silber  — 100  Quecksilber  =**  1 


Silber,  rein 

100 

0,0161 

r0  (1  -f  0,003972 1 -f-  0,000000687 t3) 

Kupfer,  weich 

90 

0,0179 

( 1 + 0,003637  1 4-  0,000000587 t2) 

Silber,  76/ioo  weich  . . . 

80 

0,0201 

(1  -j-  0,003522  1 4 0,000000667 t3) 

Gold,  rein,  weich  . . . 

71 

0,0227 

(1  4 0,003678 1 4 0,000000426 t2) 

Aluminium,  weich  . . . 

49,7 

0,0324 

(1  4 0,003876 1 4 0,000001320 13) 

Magnesium,  kalt  gehäm- 
mert   

36,4 

0,0443 

(1  4 0,003870 1 + 0,000000863 12) 

Zink,  rein,  weich  bei  350" 

27,5 

0,0591 

(1  4 0,004192 1 -f  0,000001481 12) 

Zink,  rein,  kalt  gehäm- 
mert   

25,9 

0,0621 

Cadmium,  rein,  gehäm- 
mert   

22,5 

0,0716 

(1  4 0,004264 1 4 0,000001765 12) 

Messing,  weich  .... 

22,3 

0,0723 

(1  4-  0,001599 1) 

Stahl,  angelassen  . . . . 

14,0 

0,1149 

(1  -f  0,004978  1 4 0,000007351 12) 

Zinn,  rein 

13,3 

0,1214 

(1  4 0,004028 1 4 0,000005826 12) 

Aluminiumbronce  . . . 

13,0 

0,1243 

(1  4 0,001020 1) 

Kiien,  angelassen  . . . 

12,7 

0,1272 

(1  4 0,004516 1 4 0,000005828 12) 

Palladium,  angelassen  . 

11,1 

0,1447 

(1  4 0,002787 1 4 0,00000061 1 t2) 

Platin,  angelassen  . . . 

9,77 

0,1647 

( 1 4-  0,002454  1 4 0,000000594 t2) 

Thallium 

8,41 

0,1914 

(1  4-  0,004125  1 4 0,000003488 12) 

Blei,  rein 

7,76 

0,2075 

(1  4 0,003954 1 4 0,000001 430 12) 

Neusilber 

6,80 

0,2755 

(1  4 0,000356 1) 

Quecksilber 

1,61 

1,0000 

( 1 -f  0,000882 1 4 0,000001 140 12) 

15.  Zu  Thl.  I,  §.  222.  Die  Widerstände  von  verdünnter  Schwe- 
felsäure, Salzsäure  und  Kochsalzlösung  sind  von  Grotrian*)  bestimmt 
worden.  Die  Ströme  wurden  durch  einen  in  einem  Drathgewinde  roti- 
renden  Magnet  geliefert;  die  Widerstände  wurden  nach  der  Compensa- 
tionsmethode  bestimmt;  die  Reduction  der  Intensität  der  Ströme  in  der 
Brücke  auf  Null  wurde  au  einem  Bifilurdynamoineter  beobachtet,  dessen 
bewegliche  Rolle  in  die  Brückenleitung,  dessen  feste  Rolle  in  die  Haupt- 
leitung des  Inductionsstromes  eingefügt  war.  Durch  einen  Commutator 
konnten  die  zu  vergleichenden  Widerstände  vertauscht  werden.  Die  Flüs- 
sigkeiten befanden  sich  in  zwei  durch  ein  Glasrohr  verbundenen  Gläsern, 
iu  denen  die  Elektroden  standen. 

Es  ergab  sich  für  verschiedene  Coucentrationen  nach  einer  Berech- 
nung der  Versuche  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate : 


1 1 Grotrian,  Ueber  ilas  galvanische  Leitungsverniiigen  der  Schwefelsäure,  Salzsäure 
und  Kochsalzlösung  u.  s.  t.  Dissertation.  Braunschweig  1873*. 
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Schwefelsäure. 


(iti-t 


Gewichts- 
procente  p 
an  11  SO, 

Leitungs- 
fähigkeit J-23 
bei  22° 

Leitungs- 
fähigkeit I.Q 
bei  0„ 

(f 

f 

1 

516 

402 

0,01657 

— 0,000062*1 

4 

1695 

1-266 

1758 

62« 

7 

2846 

2077 

1822 

6153 

10 

3925 

2722 

1902 

6002 

13 

4923 

3488 

1980 

5778 

16 

5808 

4061 

2056 

5482 

19 

6556 

4529 

2131 

5114 

22 

7114 

•1863 

2204 

4674 

25 

7474 

5059 

2275 

4162 

28 

7671 

5142 

2345 

3578 

31 

7727 

5127 

2413 

2945 

34 

7663 

5028 

2179 

2191 

37 

7500 

4861 

2543 

1333 

40 

7258 

4640 

2606 

0521 

43 

6912 

4376 

2666 

-f  0,00000425 

46 

6533 

4062 

27-26 

1440 

49 

6016 

3702 

2783 

2529 

52 

5462 

3329 

2839 

3690 

55 

4933 

3974 

2893 

4923 

80 

1918 

1053 

3275 

4-  0,00018000 

100 

971 

507 

3494 

32066 

Für  Temperaturen  zwischen  den  angegebenen  berechnen  sich  die 
Leitungslahigkeiten  nach  der  Formel  L — L0  ( 1 — (-  cc / fit1).  Ihr 
Werthe  a und  ß für  Schwefelsäure  und  « für  Salzsäure  und  Kochsalz- 
lösung sind  in  den  Tabellen  angegeben. 

Mit  wachsendem  Procentgehalt  wachsen  also  bei  der  Schwefelsäure 
die  Werthe  a und  ß ; letzteres  ist  zuerst  negativ,  daun  positiv,  so  das» 
bei  einem  bestimmten  Procentgehalt  (41,7  Proc.),  für  den  ß = 0, 
a = 0,0264  ist,  und  das  Leitungsvermögen  proportional  der  Temperatur- 
erhöhung zunimmt. 

Aehuliches  ergiebt  sich  aus  den  Beobachtungen  von  Beetz  für 
Zinkvitriollösungen. 

Ferner  zeigt  sich  bei  allen  drei  Flüssigkeiten  ein  Maximum  drr 
Leitungsfähigkeit,  welches  bei  22° C.  für  Schwefelsäure  bei  dem  (rehalt 
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Widerstände  der  Flüssigkeiten.  605 

sn  30,877  Proc.  HjSOj,  bei  Salzsäure  beim  specif.  Gewicht  1,108 
[22  Proc.  HCl),  bei  Kochsalzlösung  beim  specif.  Gewicht  1,181  (23,78 
Proc.  Na  CI)  eintritt. 

Salzsäure. 


Specifisehes 
Gewicht  « 
bei  15° 

Leitungs- 
fähigkeit Lri 
bei  22° 

Leitungs- 
fähigkeit Ijq 

bei  0° 

« 

1,03 

3282 

2200 

0,02255 

1,05 

5849 

3940 

2215 

1,07 

7228 

4910 

2176 

1,09 

7849 

6368 

2136 

1,11 

8108 

5531 

2096 

1,13 

789t» 

5439 

2057 

1,15 

7367 

5183 

2017 

Kochsalzlösung. 


Specifisehes 
Gewicht 
bei  15® 

Leitungs- 
fähigkeit Jj.n 
bei  22» 

Leitungs- 
fähigkeit L0 
bei  00 

a 

1,01 

193 

113 

0,03274 

1,03 

437 

256 

3320 

1,05 

734 

431 

3365 

1,07  . 

1060 

622 

3411 

1,09 

1392 

816 

3457 

1,11 

1706 

996 

3502 

1,13 

1979 

1149 

3548 

1,15 

2187 

1261 

3594 

1,17 

2313 

1315 

3639 

1,19 

2316 

1209 

3685 

Das  Maximum  für  Salzsäure  ist  hierbei  grösser , als  für  Schwefel- 
.ure.  Bei  der  Schwefelsäure  tritt  das  Maximum  bei  Erhöhung  der 
emperatur  t auch  bei  gesteigertem  Procentgehalt  pm  ein.  So  ist: 
t 0°  10°  20  30  40  50  60  70 

pm  29,2  29,9  30,7  31,5  32,3  33,1  33,8  34,4. 
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Die  Beobachtungen  für  Schwefelsäure  stimmen  mit  denen  von 
Kohlrausch  und  Nippoldt  gut  überein;  ebenso  mit  denen  to® 
Matteucci  für  Salzsäure  nahezu  für  das  Maximum;  sonst  weniger  grct 
Die  Beobachtungen  für  Kochsalzlösungen  stimmen  mit  denen  tob 
E.Becquerel  ziemlich,  mit  denen  von  Horsford  und  Schmidt  wenig 
überein.  So  ist  für  verschiedene  specifische  Gewichte 


B e c q u « 

erel  Gr 

otrian 

Horsford  Grotrian 

Schmi 

ilt  Grotri«* 

8 

(13 

,4°C.) 

(16°  C.) 

(18*  C.) 

1,204 

1934 

1862 

— 

— 

— 

— 

1,195 

— 

— 

— 

— 

2508 

2132 

1,113 

1416 

1500 

— 

— 

— 

— 

1,111 

— 

— 

— 

— 

1887 

16*^4 

1,078 

1072 

1022 

— 

— 

— 

— 

1,060 

833 

765 

— 

— 

— 

— 

1,048 

— 

— 

— 

— 

879 

661 

1,032 

— 

— 

661 

411 

722 

430. 

Das  Maximum  findet 

Schmidt  bei  24,4 

Proc. , G 

rotrian  b« 

23,8  Pr 

oc.,  also 

nahe  übereinstimmend. 

16.  Zu  Thl.  I,  §.  223.  Diese  Versuche  erinnern  an  die  \ersnriy 
von  Rousseau  '),  nach  denen  Olivenöl  viel  schlechter  leitet,  als  Mohns 
und  andere  vegetabilische  Oele.  Die  Versuche  wurden  angestellt,  indi-u 
eine  kleine,  leichte  Magnetnadel  und  eine  neben  ihr  aufgestellt«  Kug-4 
letztere  unter  Einschaltung  des  in  einem  Metalltrog  enthaltenen  Oeei 
durch  Einsenkung  eines  bis  auf  eine  kleine  Stelle  lackirten  Drathrs  i» 
dasselbe  mit  dem  einen  Pol  einer  trockenen  Säule  verbunden  und  ix 
Zeit  beobachtet  wurde,  bis  die  Nadel  eine  constante  Ablenkung  »Be- 
nommen hatte. 

17.  Zu  Thl.  I,  §.  240.  Bei  dem  §.  240  u.  flgde.  angeführt«-! 
Verfahren  zur  Messung  elektromotorischer  Kräfte  mittelst  des  Comp-c- 
sationsverfahrens  von  E.  du  Bois-Reymond  (auch  für  die  §.  I*li 
angeführten  Bestimmungen  des  inneren  Widerstandes  der  Ketten  o»«t 
Beetz)  muss  man  einerseits  den  das  Galvanometer  und  die  zu  eomprt- 
sirende  Kette,  andererseits  den  die  compensirende  Kette  enthaltende 
Zweig  kurz  nach  einander  schliessen  und  bei  vergleichenden  1 ersuche 
diese  Schliessung  von  möglichst  gleicher  Dauer  herstelleu.  Hierzu  ver- 
wendet Beetz1)  den  folgenden  Federcoutact  (Fig.  2): 

Die  Contacte  werden  durch  die  Metallschraubeu  C\  und  C,  vermit- 
telt, welche  oben  mit  Platinenden  versehen  sind  und  mit  den  Klems- 
schrauben  K\  und  Kt  verbunden  sind,  die  zu  den  beiden  zu  schliewea- 

Rousseau,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [2]  T.  XXV,  p.  393;  a * 
Warren.  Rep.  of  the  British  Assoc.  1867,  pt  II,  p.  47*.  — *)  Beetx,  l'»H,  Krf 
Bd.  VIII,  S.  317.  1872*. 
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den  Zweigen  führen.  Eine  Stahlfeder  F ist  bei  K:i  mit  den  Enden  des 
Messdrathes  verbunden.  Die  Stellung  derselben  kann  durch  Schrauben 

Fig.  2. 


regulirt  werden.  Die  Feder  trägt  das  Querstück  Q,  gegen  welches  Cj 
und  C-2  beliebig  (ungleich)  gehoben  und  dann  festgestellt  werden,  so 
dass  der  Contact  Ci  für  das  compensirende  Element  später  berührt 
wird,  als  C%. 

Eine  Klinke  a hält  die  Feder  F nach  oben;  wird  sie  durch  den 
Handgriff  G nach  links  bewegt,  so  schnellt  die  Feder  F hinunter,  schlägt 
nach  einander  das  Querstück  Q gegen  Cj  und  C2  und  endlich  gegen 
die  au  der  Feder  B befestigte  Schraube  s,  wodurch  die  Feder  B zurück- 
geworfen wird.  Hierdurch  wird  die  Klinke  D ausgelöst,  wird  durch 
die  Feder  X nach  links  gedrückt  und  hindert  durch  ihren  Vorsprung  k 
die  Weiterbewegung  der  Feder  F.  Wird  letztere  gehoben,  so  hängt  sie 
sich  bei  « ein  und  drückt  zugleich  die  Klinke  D zurück,  so  dass  letztere 
wiederum  in  die  Feder  B eingreift.  Durch  Gewicht  G wird  die 
Dauer  der  Schwingung  der  Feder  F und  somit  der  Contacte  regulirt. 
Durch  das  Zurückziehen  der  Klinke  a wird  zugleich  der  Contact  C:i  ge- 
öffnet , durch  welchen  z.  U.  bis  zur  Messung  die  zu  messende  Kette  ge- 
schlossen erhalten  werden  kann,  wenn  mau  etwa  die  Aenderungen  der 
elektromotorischen  Kraft  einer  geschlossenen  Kette  mit  der  Zeit  unter- 
suchen will. 

18.  Zu  Thl.  I,  §.  240  b.  Eine  genaue  Anleitung  zum  Gebrauche 
des  „runden  Compensators“  ist  von  E.  du  Bois-Rey mond  ')  gegeben 
worden. 


')  E.  du  Bois-Reymond,  Reichert’»  und  du  Bois’  Archiv  1871,  Heft  5 und  6, 
S.  608*. 
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19.  Zu  Tbl.  I,  §.  243.  Eine  Methode  zur  gleichzeitigen  Bestim- 
mung der  elektromotorischen  Kraft  und  Polarisation,  sowie  der  Wider- 
stünde der  Elemente  ist  in  ihren  allgemeinen  Principien  von  Militzer1! 
angegeben. 

20.  Zu  Thl.  I,  §.  264.  Mittelst  der  Compensationsmethode  findet 
Voller1),  theils  durch  Erwärmung  der  ganzen  Elemente,  tbeils  ihrer 
Hälften  eine  Vermehrung  der  elektromotorischen  Kraft  von  Zk  j H. ^ t, 
von  0 — 100°  um  etwa  0,05;  Pt|HNOs  ebenso;  Cu|NaCl  von  21° — 7 ' 
um  0,17;  C|HN0j  unbedeutend;  eine  Verminderung  l>ei  Zk|ZkS*l, 
von  28° — 90"  um  0,08;  Zk|NaCl  ähnlich;  Cu|CuSO.,  von  22 — 91*  uia 
0,43;  Cu|ZkS04  von  25  — 80°  um  0,33.  Die  elektromotorische  Kraft 
Zk  [ ll-j  SO4  scheint  unterhalb  des  Siedepunkts  ein  Maximum  zu  haben. 

21.  Zu  Thl.  I,  §.  271.  Werner  Schmidt*)  benutzt  in  seiner  Kette 
Quecksilber  gegenüber  amalgamirtem  Zink  in  Lösung  von  Quecksilber- 
chlorid, die  mit  etwas  Chlorwasserstoffsäure  angesäuert  ist.  In  da* 
Quecksilber  taucht  ein  in  eine  Glasröhre  eingeschlossener,  unten  amalca* 
mirter  Kupferdrath. 

22.  Zu  Thl.  I,  §.  273a.  Nach  J.  Müller4)  ändert  sich  die  elek- 
tromotorische Kraft  E und  der  Widerstand  Jl  der  Buusen’schec 
Chromsäurekette  bei  Schliessung  durch  einen  2üm  langen  Kupferdrath. 
wie  folgt 

E R 

Gewöhnliche  Bunsen’schc  Kette  von  gleicher  Dimension  20 — 21  0.4! 


Chromsäurekette  nach  der  Schliessung 21  0,33 

* * „ »/«  Std 21.3  0.53 

» „ » •/«  Std 9,7  2.69 


Die  elektromotorische  Kraft  der  Buusen’schen  Chromsäurekette 
ist  also  zuerst  grösser,  als  die  der  gewöhnlichen  Bunsen’schen  Kette, 
bleibt  nahe  3 4 Stunden  constant  und  sinkt  dann  sehr  schnell  auf  da* 
0,481’ache;  während  der  Widerstand  in  derselben  Zeit  auf  das  7 f»c be- 
steigt. 


23.  Fig.  3 und  4 stellen  zwei  mit  Kohle-  und  Zinkcylindern,  resp. 
Platten  versehene  und  mit  Chromsäurelösung  gefüllte  Tauchbatterien  dar. 
wie  sie  häufig  zu  Vorlesungs-  und  medicinischen  Zwecken  gebraucht 
werden.  Die  Kohlen  und  Zinkbleche  hängen  alle  an  einem  Holzrohr, 
welches  durch  eine  in  der  Mitte  angebrachte  Schraube  mit  Kurbel 
gehoben  und  gesenkt  werden  kann.  In  Fig.  3 sind  in  die  Kuhlm- 

*)  Mrlitzer,  Wiener  Ber.  Bd.  MX  [2]  S.  472.  1869*.  — ä)  Voller,  Po«.  As*. 
Bä.  CXLIX,  S.  996.  1873*.  — 3)  W.  Schmidt,  Zeituchr.  i*.  Chemie  1869.  S.  81.  — 
®)  J.  Müller  in  Freiburg,  Dingt.  Journ.  Bd.  CCV,  S.  104.  1872*. 
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cylinder  Glasperlen  eingesetzt,  um  ihre  Berührung  mit  dem  Zink  zu 
verhindern.  Die  Elemente  können  durch  Bügel  zwischen  den  mit  den 

Fig.  3. 


Zink-  und  Kohlencylindern  verbundenen,  auf  dem  tragenden  Holzrohr  an- 
gebrachten Klemmschrauben  hinter-  und  nebeneinander  verbunden  wer- 
den. In  Fig.  4 sind  die  zwei  Kohlenplatteu  einerseits  und  die  drei  Zink- 
platten andererseits  in  jedem  Glase  mit  einander  verbunden , so  dass  sie 
zwei  Elemente  von  grosser  Oberfläche  darstellen,  die  nur  hinter-  oder 
nebeneinander  zu  verbinden  sind. 

24.  Ausser  den  von  I’oggendorff  (Bd.  I,  S.  373)  und  Bunsen 
(S.  425)  angegebenen  Mischungen  für  die  Chromsäurekette  ist  noch  eine 
Reihe  anderer  Mischungen  vorgeschlagen  worden,  deren  Vorzug  vor 
der  B u n sen ’ sehen  nicht  gerade  einleuchtet.  Einige  derselben  sind 
folgende : 

...  Saures  clirom-  0 , r , 

Wasser.  ..  ochwetelsaure. 

saures  Kali. 


1. 

B 

unsen 

604,7 

Thle. 

61,82 

115,7 

2. 

P 

oggendorff 

18 

T» 

3 

4 

3. 

G 

renet 

1000 

n 

100 

300 

4. 

D 

elaurier 

200 

n 

18 

42 
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ferner  5.  nach  Chutaux:  Wasser  1500,  saures  chromsaures  Kali  100, 
Schwefelsäure  200  (06°  Raume),  Bchwefelsaures  Quecksilheroxyd  2tH>Tkle. 
6.  nach  Delaurier:  Wasser  30,  saures  chromsaures  Kali  5,4.  Scbw«- 

Fig.  4. 


felsäure  25  (6G°B.),  Eisenvitriol  4,  Glaubersalz  5.  7.  nach  Yoisin  udJ 
Dronier:  Wasser  83,33,  saures  chromsaures  Kali  4,50,  Schwefelsäure 9,83. 
schwefelsaures  Natron  2,33.  (Essoll  sich  K 0, 2S03  NaO,  2SOj  -{-  2t'r<h 
2SOj  -f-  7 aq  bilden.) 


Nach  du  Moncel  ist 
eines  gewöhnlichen  Itun- 
sen’ sehen  Elements, 
der  Kette  3 

5 

6 


die  elektromoto- 
rische Kraft 
1 1 1 23 
11400 

11848—11400 

12912 


der  Widerstaud 

IGO 

160 

5 — 600 
685 


Es  erhöht  sich  also  die  electromotorische  Kruft  durch  Zusatx  des 
Eisensalzes  etwa  um  */io  ')• 


*)  Du  Moncel,  Bullet.  de  In  Soc.  d’cncourngemcnt  1871.  p.  113.  Diugler*  Joor«. 
Bd.  CVIII,  S.  375.  1872*;  nuch  Voiftin  und  Dronier,  Bullet,  de  ln  Soc.  dVncoa- 
rngement  1873,  p.  114.  Dingler’n  Journ.  Bd.  CCVI1,  S.  483.  1873*. 
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Um  die  Constanz  der  Chromsäurekette  zu  erhöhen,  leitet  Gre- 
et  ')  durch  einen  Mechanismus  in  der  Nähe  der  negativen  Elektrode, 
u der  sich  Chromalaun  bildet,  durch  die  Kette  einen  Strom  von 
,uft. 

Chutaux  theilt  die  Gefusse,  welche  eine  amalgamirte  Zink-  und 
ine  Kohlenplatte  enthalten,  in  der  Mitte  zwischen  beiden  der  Art,  dass 
ie  Zinkplatte  mit  Sand , die  Kohlenplatte  mit  Kohlen  - oder  Coaks- 
ulver  umgeben  ist,  und  lässt  aus  einer  umgestürzten  Flasche  von  oben 
ie  Flüssigkeit  in  die  Pulver  eintreten,  unten  aber  durch  den  porösen 
ioden  des  Gcfässes  durchsickem,  auf  ein  zweites  ähnliches  Element  und 
urch  dieses  in  eine  zweite  Flasche  fallen.  Dieselbe  Flüssigkeit  kann 
fohl  durch  vier  Elemente  hindurchgetrieben  werden.  Den  Zu-  und  Ab- 
lass der  Lösung  kann  man  nach  Chutaux  auch  hei  anderen  Chrom- 
äureelementen  durch  eine  umgekehrte  Flasche  mit  einem  beliebig  weiten 
leber  oder  Abflussrohr  bewirken. 

25.  Zu  Thl.  I,  §.  273  b.  Eine  gehr  zweckmässsige  Form,  namentlich 
ür  therapeutische  Zwecke,  hat  Beetz*)  der  aus  Leclanche’schen 
il ementen  zusammengesetzten  Batterie  gegeben  (Fig.  5,  a.  f.  S.). 

Jedes  Element  besteht  aus  einem  Glasrohre  von  den  Dimensionen 
ines  Reagenzglases,  in  welches  unten  ein  Platindrath  eingeschraolzen  ist, 
ler  innen  und  aussen  hervorragt.  In  das  Glas  wird  bis  auf  */,  der  Höhe 
sin  Gemisch  von  grob  gestossener  Retortenkohle  und  Braunstein,  darauf  bis 
m */j  der  Höhe  concentrirte  Salmiaklösung  gegossen,  und  vermittelst 
■ines  durchbohrten,  lose  aufgesetzten  Kautschukpfropfens  ein  mit  Siegel- 
ack  in  letzteren  festgekitteter  Zinkstab  eingesetzt,  in  den  oben  ein  Mes- 
lingdrath  eingegossen  ist.  Der  obere  Theil  des  Glases  wird  innerhalb 
mf  etwa  2Ctm.  Länge  mit  Talg  bestrichen,  so  dass  der  Salmiak  nicht 
■fflorescirt.  Der  untere  Platin-  und  obere  Messingdrath  eines  jeden  solchen 
Elementes  ist  in  Klemmschrauben  eingesetzt  , die  so  durch  Dräthe  in 
Verbindung  stehen,  dass  alle  Elemente  hinter  einander  verbunden  sind. 
Die  Oeffnungen  der  oberen  Klemmen  sind  so  weit,  dass  man  die  einzel- 
nen Gläser  nach  Loslösen  der  Schrauben  durch  Heben  und  Neigen  des 
unteren  Endes  nach  Aussen  hin  entfernen  kann.  Mit  Holzstielen  ver- 
»ehene,  federnde  Klemmschrauben,  welche  die  mit  den  erforderlichen 
Apparaten  verbundenen , leitenden  Schnüre  oder  Dräthe  tragen , lassen 
»ich  auf  die  einzelnen  Messingdräthe  der  Elemente  aufschieben , um 
»o  beliebig  viele  Elemente  der  Säule  in  den  Schliessungskreis  einzu- 
schalten 5). 


')  firenet,  Mondes  T.  XXVIII,  p.  53.  1872.  — *)  Beeti,  Deutsches  Archiv 
fiir  ldin.  Med.  Bd.  X,  8.  119.  1872*.  — 3)  Andere  Formen  der  Kette  von  Leclanche 
vun  L.  Weber,  S|»ec.  ot*  Patent«  1870,  Nr.  1055  und  Boumans,  Dingler's  Journ. 
W.  CC1,  8.  305.  1871*. 
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In  dem  Element,  von-  Gaiffe*)  ist  Mennige 
Mittel  verwendet.  Eine  Bleistange  reicht  bis  zum 


als  desoxdyirendc» 
Boden,  eine  Zink- 


Fig.  5. 


stange  bis  zur  halben  Höhe  eines  Gelasses,  welches  unten  mit  MennS 
gefüllt  ist.  Als  Erregerflüssigkeit  dient  eine  Lösung  von  Salmiak  fl 
10  Thln.  Wasser.  Die  elektromotorische  Kraft  soll  */j  von  der  der  Bca- 
s e n ’ sehen  Kette  sein  *). 


2(i.  Die  Wirkung  des  Braunsteins  und  der  Kohlein  den  Elementen ti« 
Leclancho,  sowie  des  Bleisuperoxyds  ist  vollständig  von  ßeet»!l 
untersucht. 

Auf  eine  am  Boden  eines  Glascylinders  befindliche,  den  Querschnitt 
des  Cylinders  nusfüllende  Platinplatte  wurde  das  zu  untersuchende  Pn-L 
ver  in  einer  2 Ctm.  hohen  Schicht  gelegt.  Oberhalb  wurde  eine  Kopfe’ 

*)  Gaiffe,  Compt.  reml.  T.  LXXV,  p.  120.  1872*;  Dingler's  Jours.  BA 

S.  305.  1872* ; Carl  Rep.  Bd.  VIII,  S.  243.  1872*.  — *)  Leland  (Athenaeum  H- 
.3.  Kelir.  Monde»,  T.  XVII,  p.  291*)  bringt  in  einein  Thoncylinder  ein  PlatinbWfc  * 
ein  Gemisch  von  Braunstein  und  schwcfelsaurem  Quecksilberoxydul  und  setxt  Je» 
eylinder  in  ein  Gelass,  welches  den  Zinkcylinder  und  Wasser  enthalt.  —  *  5)  ® 
Münchner  Akad.  Ber.  Math.  phv».  CI.  1873,  S.  89*.  Poggend.  Annalen  Bd.  Ct,  8 
1873*. 
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platte  angebracht  und  das  Ganze  mit  concentrirter  Kupfervitriollösung 
begossen.  Durch  diesen  Apparat  wurde  der  Strom  von  drei  Meidinger’- 
scben  Elementen,  so  dass  die  Kupferplatte  als  positive  Elektrode  diente, 
geleitet,  bis  der  Kupferverlust  derselben  stets  nahezu  stets  der  gleiche 
war.  Bestand  das  Pulver  aus  Platinschwamm  oder  grob  gepulverter  Gas- 
kohle, so  war  nur  die  Oberfläche  desselben  mit  Kupfer  bedeckt ; es  diente 
als  zusammenhängender  metallischer  Leiter.  Bei  Platinmohr  und  fein 
gepulverter  Kohle  waren  nur  kleine  Mengen  Kupfer  auf  der  Oberfläche 
abgesetzt,  im  Innern  und  auf  der  Platinplatte  befanden  sich  Kupfer- 
blättchen , die  namentlich  bei  der  Kohle  eine  Art  Vegetation  bildeten. 
Bei  Anwendung  grober  Braunsteinstücke  lagen  auf  der  Oberfläche  ein- 
zelne Kupferbrocken , im  Inneren  und  auf  der  Platinplatte  war  Kupfer- 
oxyd gebildet;  feines  Braunsteinpulver  hatte  sich  ohne  Absatz  von 
Kupfer  nur  auf  der  Oberfläche  mit  Kupferoxyd  bedeckt;  ein  Gemisch  von 
Kohle  und  Braunstein  war  ganz  mit  Kupferoxyd  durchsetzt  ; nur  bei  grö- 
berer Kohle  fand  sich  auf  der  Oberfläche  hie  und  da  Kupfer.  Somit 
ist  feiner  Braunstein  nicht,  gröberer  Braunstein,  und  namentlich  dieser 
mit  Kohlenstücken,  welche  die  Leitung  vermitteln , zur  Depolarisation 
geeignet. 

Durch  Compensation  mittelst  einer  Kette  von  zwei  D a n i e 1 1 ’Bchen 
Elementen  (mit  verdünnter  Schwefelsäure)  mit  doppelten  Thondiaphrag- 
men  findet  Beetz  die  elektromotorischen  Kräfte  (die  Kraft  der  Da- 
nie  11’ sehen  Kette  D — 1): 


1)  Amalgam.  Zink  in  Zinkvitriol 

l/4  Std.  geschlossen. 

10  Min.  offen. 

feste  Gaskohle  in  Salmiak 

1,11 

0,03 

0,39 

festes  Braunsteinstück  in 

Salmiak  .... 

1,48 

0,34 

0,42 

2)  Amalgam.  Zink  in  Salmiak 

3 Min.  geschl. 
100  Quecks.- 

mit 

E. 

Vs  Min.  offen. 

feste  Gaskohle  in  Sal- 

miak   

1,22 

0,73 

0,80 

festes  Braunsteinstück  in 

Salmiak  .... 

1,51 

1,10 

1,48. 

Der  Braunstein  bewirkt  also  stets  eine  geringere  Abnahme  und 
ichnellere  Wiederherstellung  der  elektromotorischen  Kraft.  Schliesst  rann 
id  2)  beide  Elemente  hintereinander  in  denselben  Stromkreis,  dass  sie 
dso  von  gleich  starken  Strömen  durchflossen  sind,  und  der  grosse  Widcr- 
tand  des  Braunsteins  die  Stromintensitüt.  des  Braunsteinelementes  allein 
licht  unter  die  im  Kohlenelement  allein  hinunterdrücken  kann,  und 
intersuclit  man  mittelst  des  Federcontacts  (Nr.  17)  bei  momentaner  Los- 
isung  des  einen  und  anderen  ihre  elektromotorische  Kraft,  so  sinkt  die 
lektromotorische  Kraft  des  Braunsteinelementes  schnell  weit  unter  die 
es  Kohlenelementes,  regeuerirt  sich  aber  viel  schneller  wieder  voll- 
tändig. 

Wiedemtno,  Galvanismu«.  11.  2.  Abthl.  43 


Digitized  by  Google 


674  Nachträge. 

Wurden  die  Elemente  mit  verschiedenen  Pulvern  gefüllt,  hinter 
einander  geschlossen  und  nun  einzeln  auf  ihre  elektromotorischen  Kräfte 
untersucht,  so  ergab  sich 


Kohle: 

fein 

grob 

grob 

fein 

offen  Braunstein : 

fein 

grob 

fein 

grob 

y4  Std.  mit  500  Q.-K.  . . . 

1,38 

1,30 

1,28 

1,39 

geschlossen  . . . — 

-0,12 

0,64 

0,98 

— 0,02 

desgl.  mit  100  Q.-E.  . . . — 

- 0,15 

0,35 

0,59 

— 0,02 

„ ohne  Widerstand  . — 

-0,15 

0,12 

0,49 

— 0,02 

5 Minuten  offen 

0,78 

0,54 

0,90 

— 0,01 

10  „ „ 

1,00 

0,70 

0.90 

0 

3 Stunden  „ 

1,39 

1,23 

1,20 

1,30 

Die  Widerstünde  einiger  solcher  Elemente  sind 

trr.  Kohle  f.  Kohle 

mit  feiner  Kohle  f.  Braunstein  . ..  . , 

f.  Braunst,  f.  Braune. 

Anfangs  ...  67  198  60  145 

t/j  Std.  mit  500  Q.-E. 

geschlossen  .74  440  66  161 

und  1 Std.  offen. 

Somit  sind  die  mit  feinem  Kohlenpulver  oder  feinem  Braunstek- 
pulver  versehenen  Elemente  sowohl  wegen  der  schnellen  Aenderung  der 
elektromotorischen  Kraft,  als  auch  (bei  letzteren)  wegen  der  Grösse  de- 
schnell  wachsenden  Widerstandes  unbrauchbar.  Dagegen  sind  die  El- 
mente  mit  grober  Kohle  und  feinem  Braunsteinpulver  empfehlenswert 

Von  verschiedenen  Lösungen  empfiehlt  sich  die  Salmiaklösung  « 
meisten.  Ist  die  Kette  durch  Ausscheidung  von  Chlorzinkammonium 
der  Zeit  schwächer  geworden,  so  kann  man  sie  durch  Abkratzen  de- 
Zinkstabes,  Zusatz  von  etwas  Salzsäure  und  etwas  feinem  Braunstein- 
pulver  und  Durchschütteln  schnell  wieder  brauchbar  machen. 

Elemente  mit  Bleisuperoxyd  an  Stelle  des  Braunsteins  ergaben  fol- 
gende Resultate: 


Grobe  Kohle 

grobe  Kohle 

Bleisuperoxyd  mit 

gr- 

Braunst. 

fein.  Braunst. 

Salpeterlösung 

Sodalöra. 

offen  . . . . 

1,32 

1,26 

1,56 

1,48 

Alle  Elemente  hinter 

einander  */a  Std. 
mit  500  Q.-E.  ge- 
schlossen .... 

0,34 

0,54 

1,29 

0,54 

5 Min.  offen  . . . 
% Std.  ohne  Wider- 

0,67 

0,81 

1,42 

1.25 

stand  geschlossen  - 

-0,06 

0,34 

1,08 

0,70 

5 Min.  offen  . . . 

0,35 

0,53 

1,29 

1,25 

Die  elektromotorische  Kraft  der  mit  Bleisuperoxyd  versehenen  EJ- 
mente  ist  also  selbst  bei  Einschaltung  geringer  Widerstände  und  relstif 
grosser  Intensitäten  der  der  Brnuusteinelemente  überlegen. 

Indess  ist  der  Widerstand  des  Elementes  mit  Sodalösung  grw« 
(590  Q.-E.);  der  des  Elementes  mit  Salpeterlösung  (102  Q.-E.)  ist  *«*» 
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Anfangs  nicht  allzugross,  wächst  aber  bald  sehr  bedeutend  durch  Bil- 
dung- von  salpetrichtsaurem  Kali  und  Niederschlag  von  Zinkoxydhydrat 
iuf  dem  Superoxyd.  Ein  Element  mit  Blcisuperoxyd  und  Schwefelsäure, 
bei  dem  der  Zinkstab  amalgamirt  war,  zeigte  die  grosse  elektromotori- 
sche Kraft  2,4 , die  nach *  */,  St.  bei  Einschaltung  von  500  Q.-E.  Wider- 
itand  gleich  2,25,  nach  10  Min.  Schliessung  in  sich  1,54,  nach  30  Min.  1,40, 
jach  5 Min.  Oeffnen  schon  wieder  2,16  wurde.  Indess  setzt  sich  in  dem 
Superoxyd  so  viel  schwefelsaures  Bleioxyd  ab,  dass  das  Element  bald 
jnbrauchbar  wird. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  oben  angegeben,  dürfte  grobes  Kohlenpul- 
fer  an  Stelle  der  massiven  Kohle  in  den  Chromsäureketten  durch  Ver- 
jrösserung  der  leitenden  Oberfläche,  wie  zuerst  von  Re  in  sch,  dann  von 
Chut  aux  angegeben  worden  ist,  die  Polarisation  vermindern,  und  so 
iie  elektromotorische  Kraft  von  1,867)  bis  1,9552)  steigen1). 


27.  ZuThl.  I,  §.  277.  Namentlich  für  telegraphische  Zwecke  ist  die 
Da ni eil’ sehe  Kette  noch  mehrfach  abgeändert  worden.  So  besteht  die 
Kette  von  Bottomley2)  (Fig.  6)  aus  flachen  quadratischen  Ilolzkästen 
mit  etwas  schrägen  Wänden  von  21  Zoll  im  Quadrat  Grundfläche  und 
3*  4 Zoll  Tiefe,  welche  innen  mit  galvanisch  verkupferten  Bleiplatten 


belegt  sind.  An  den  Ecken  ruhen  auf  denselben  kleine  Ilolzklötzchcn 
ton  l1/,  Zoll  Höhe,  auf  welche  rostförmige,  unten  mit  Pergamentpapier  be- 
kleidete Zinkplatten  gelegt  sind.  Das  Pergamentpapier  ist  an  den  Rän- 
dern aufgebogen.  In  dasselbe  wird  Zinkvitriollösung  gegossen , ausser- 
halb desselben  werden  Kupfervitriolkrystalle  aufgeschichtet.  An  einer 
Stelle  ist  die  Bleibedeckung  über  den  Rand  des  Kastens  gebogen  und 
an  dem  Boden  desselben  an  ein  Zinnplättchen  gelöthet.  Werden  mehrere 
derartige  Elemente  aufeinander  gestellt,  so  drückt  sich  dns  Zinnplüttchen 
des  oberen  auf  die  Zinkplatte  des  unteren  Elementes  und  vermittelt  bo 
die  Leitung5). 


*)  Andere  Erklärung  von  du  Moncel,  Compt.  rend.  T.  LXXV,  p.  876,  1872*. 
iJingl.  J.  Bd.  CCVI,  S.  363.  1872*.  — 2)  Bottomley,  Scientif.  American,  Juni  1872, 
8.  364;  Dingl.  Journ.  Bd.  CCV,  S.  304.  1872*.  — 3)  Eine  andere  Kette  zu  therapeu- 

tischen Zwecken,  auch  von  Morin  (Compt.  rend.  T.  LXX1V,  p.  1560.  1872*).  Ein 
Kupfercylinder  wird  durch  ein  Papierdiaphragma  von  einem  Zinkcylimler  getrennt;  der 
erstere  i*t  mit  grobem  Santi , der  letztere  mit  Schwefelblumen  umgeben ; da«  Canze 

*ird  in  Kupfervitriollösung  getaucht. 

43* 
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28.  In  einer  anderen  Batterie  theilt  V a rl  ey  *)  einen  Kasten  (Fig.Ti 
durch  zwei  vom  Deckel  und  Boden  in  denselben  hineinragende,  wa-~-r- 

dichte  Scheidewände  a und  b.  brinr 
’®'‘  bei  k die  Kupfer-,  bei  z die  Zink- 

platte  an,  umgiebt  die  erstere  mit 
K u pfervitriolkry  st  allen  und  füllt  da> 
Ganze  mit  Wasser. 


Die  „Gravity  battery“  von  Y*r- 
1 e y '•*)  besteht  aus  einem  Glase  1 1 ig.l 2 *  4i 
in  welches  unten  eine  Knpferplatt«-  f 
gelegt  ist,  von  der  ein  isolirter  Drv 


a nach  aussen  führt.  Auf  der  einen  Seite  des  Glases  befindet  sich  eile 
unten  abgeschrägte,  mit  Kupfervitriolkrystallen  gefüllte  Glasröhre  b.  A - 


Fig.  8. 


cylinder  und  füllt  das  Ganze  mit 
elektromotorische  Kraft  ist  0,943  D. 


der  Kupferplatte  ruht  eine  Schiit; 
Sägespähne,  darauf  eine  Schi'’ 
Zinkoxyd  oder  kohlensaures  Zink- 
oxyd, hierauf  wieder  eine  Schicht 
Sägespähne.  Darüber  hängt  an  de« 
Ebonitdeckel  des  Glases  eine  nach 
unten  conisch  zugespitzte,  mit  einer 
Klemme  verbundene  Zinkplatte.  I>» 
Glas  wird  mit  Wasser  gefüllt. 

Zen  ge rs)  schichtet  aoe; 
Spiessglanzasche,  in  welcher  ta 
mit  Leitungsdrath  versehener  Ant- 
monstab  steht,  und  Kochsalz  iz 
einem  Gefiiss  übereinander,  be- 
festigt über  demselben  einen  Zink- 
Kochsalz-  oder  Salmiaklösung.  ft» 


Bei  Gegenüberstellung  einer  Antimonplatte  in  einer  bis  zur  Klirsnr 
mit  Salzsäure  (und  etwas  Salpetersäure)  versetzten  Antiinonchloridliisnn; 
und  einer  amalgamirten  Zinkplatte  in  Kochsalz-  oder  Sulmiaklüsung 
die  elektromotorische  Kraft  0,8  D. 


29.  Zu  Thl.  I,  §.  278.  Biegt  man  die  Zinkbleche  der  G rotf  - 
sehen  Säule,  Fig.  158,  Thl.  I,  um  die  verticale  Seite  der  Thontrögr.  * 
kann  man  sic,  ebenso  wie  die  Platinbleche,  au  einem  ltahmeu  befestigen 


l)  Varlcy,  Quarter  ly  Joum.  of  Science  New  Ser.  Vol.  1,  p.  122.  1871.  — 

2)  Nach  einer  get‘.  Ori^inalniittheilun^  de«  Herrn  Varley.  — s)  Zenker,  f&r 

Architecten- Verein.  1871.  S.  15’*'. 
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Ulf  dem  die  Leitungsbleche  angebracht  sind,  und  so  gemeinsam  in  die 
Bit  den  Flüssigkeiten  gefüllten  Zellen  einsenken  l). 

30.  Zu  Thl.  I,  §.281.  Um  die  lästigen  Dampfe  beim  Gebrauche  der 
Irore’ sehen  oder  ßunsen'schen  Säule  zu  vermeiden,  versieht  Beetz*) 
echs  auf  einem  kreisrunden  Gestell  aufgestellte  Elemente  mit  Queck- 
ilbernnpfen  und  bedeckt  das  Ganze  mit  einem  Glasmantel,  der  mit  einem 
lolzdeckel  mit  zwei  concentrischeu  Reihen  von  je  sechs  Löchern  ver- 
ehon  ist,  durch  welche  die  Quecksilbernäpfe  hindurchragen.  Zum  Heben 
es  Apparates  dieut  ein  in  der  Mitte  angebrachter  eiserner  Stab,  um  den 
mim  in  einem  ringförmigen  Blechgefäss  gebrannter  Kalk  aufgeschüttet 
•t.  I>ie  Verbindung  der  Quecksilbernäpfe  der  einzelnen  Elemente  ge- 
chieht  in  der  einen  oder  anderen  Weise  durch  pachytropische  Vorrich- 
mgen,  bestehend  aus  Holzringen  mit  eingelegten  Kupferdräthen. 

31.  Zu  Thl.  I,  §.  284.  Levison5)  und  Böttger4)  giessen  die 
alpetersäure  [auch  nach  Sharples®)  und  Worlee®)  3 Volumina  Sal- 
etersäure  und  1 Volumen  Schwefelsäure]  in  der  Grove’schen  und 
lausen’ sehen  Kette  auf  einen  Ueberschuss  von  gepulvertem  saurem 
bromsaurem  Kali,  welches  eventuell  mit  Wasser  zu  einem  Brei  ange- 
ährt wird.  Hierdurch  werden  die  lästigen  salpet richtsauren  Dämpfe 
ermieden.  Die  elektromotorische  Kraft  eines  mit  dieser  Lösung  gefüll- 
?n  Bunson' sehen  Elementes  ist  0,98  von  der  des  nur  mit  Salpetersäure 
efüllten  Elementes;  der  Widerstand  ist  etwa  P/j mal  grösser.  Das  in 
ieser  Kette  ohne  Anwendung  der  Schwefelsäure  sich  bildende  salpeter- 
lure  Chromoxydkali  krystallisirt  nicht,  so  dass  die  Thonzellen  nicht  leicht 
ersprengt  werden,  während  dies  bei  Zusatz  von  Schwefelsäure  durch 
ie  Bildung  von  Chromalaun  leicht  geschehen  soll. 

32.  Koosen7)  verwendet  das  übermangansaure  Kali  als  depolari- 
irende  Flüssigkeit  in  der  Grove’schen  Kette.  Der  amalgamirtc  Ziuk- 
yliuder  steht  in  seinem  Element  in  verdünnter  Schwefelsäure,  das  von 
emselben  durch  einen  Thoncylinder  getrennte  Platiublech  in  Lösung 
on  übermangansaurem  Kali  (mit  1 .';lw  Schwefelsäure).  Die  elektromoto- 
usehe  Kraft  dieses  Elementes  ist  gleich  2 D.  und  fast  unabhängig  von 
er  Concentratiou.  Der  Widerstand  ist  etwa  der  des  Bunsen’schen 
Elementes.  Da  in  der  Kette  keine  Gasausscheidung  eintritt,  so  wird  die 


’l  Horatio  Yeate«,  Telegr.  Journ.  1872.  Der.,  |>.  29;  Ding).  Journ.  Bd. CCVII. 

304.  1873*.  — ■)  Beetz,  Carl.  Rep.  Bd.  VI,  S.  272.  1870*;  Dingl.  Journ, 
d.  CXCVIII,  8.  488.  1870*.  — 3)  Levison,  Dingl.  Journ.  Bd.  CCIU,  S.  384*. 
872.  — 4)  Böttger,  Dingl.  Journ.  Bd.  GCII1,  S.  154,  Anm.*.  — ®)  Sharples, 
iliiinan  Araeriean  Journ.  [3]  Vol.  1,  p 247.  1871*.  — *)  Worlie,  Polyt.  Notiz- 
ütt.  1872.  Nro.  1;  Dingl.  Journ.  Bd.  CCIII,  S.  153.  1872*.  — 7)  Koosen, 
■irgend.  Annal.  Bd.  CXL1V,  S.  827.  1871*. 
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am  Platinblech  reducirte  Flüssigkeit  nicht  von  demselben  entfernt,  und 
bo  nimmt  die  Stromintensität  bei  dichteren  Strömen  ab.  Soll  dies  ver- 
mieden werden,  hängt  man  über  das  Platinblech  in  den  Thoney  linder  ein 
enges  Sieb  von  Platindrath,  welches  mit  Krystallen  von  übermangansau- 
rem Kuli  gefüllt  ist  und  etwa  1 Ctm.  tief  in  die  Flüssigkeit  eintaucht, 
und  nimmt  die  Oberfläche  des  Platinblechs  sehr  gross  (etwa  ' tQuadrat- 
fuss),  indem  mau  eine  Anzahl  sehr  dünner  Platinbleche,  die  4 (’tm.  nie- 
driger sind , als  die  Thoncylinder,  fächerförmig  mit  einem  Platindrati 
verlöthet.  Für  schwächere  Wirkungen,  z.  B.  bei  Anwendung  der  Ketv 
für  elektrische  Glockenzüge,  genügt  ein  einfaches  Platinblechkreuz. 

Um  ein  Element  von  geringerem  Widerstand  zu  erhalten,  b- 
seitigt  Kooseu  den  Thoncylinder  vollständig  und  ersetzt  densclWt 
durch  einen  Cylinder  von  Rosshaargaze.  Nur  muss  man  das  Element 
nicht  zu  lange  zusammengesetzt  lassen , da  sonst  das  Zink  die  Lüsu:z 
der  Uebermangansäure  reducirt. «Bei  Anwendung  von  Kohle  statt  ir- 
Platins  reducirt  sich  die  Uebermangansäure  ziemlich  schnell.  Die  elek- 
tromotorische Kraft  ist  dann  gleich  2D. '). 

33.  Zu  Thl.  1,  §.287.  Die  transportable  Kette  von  Trouve1)  be- 
steht aus  einem  eylindrischen  Gefäss  (Fig.  9)  von  Hartgummi,  welches  ohi 
durch  einen  aufgeschraubten  Deckel  verschlossen  wird.  Ein  Kautsch  ti- 
polster  an  demselben  dient  dazu,  den  Verschluss  wasserdicht  zu  mach»*. 
Durch  die  Mitte  des  Deckels  geht  luftdicht  ein  Drath,  der  eine  amalp 
mirto  Zinkplatte  trägt.  An  dem  eylindrischen  Gefäss  ist  ein  KoUft- 
cylinder  befestigt  , der  mit  einer  Klemmschraube  ausserhalb  verband : 
ist.  Zinkplntte  und  Kohlencylinder  gehen  nur  bis  zur  halben  Höhe  <!■■* 
Cylinder s hinunter,  der  mit  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Quect- 
beroxyd J)  oder  chromsaurem  Kali  nicht  ganz  bis  zur  Hälfte  gefüllt 
Durch  Umkehren  des  Cylinders  wird  die  Kette  in  Thätigkeit  gesetzt. 


*)  Vergl.  auch  Zenger,  Böhm.  Archit.  Verein.  187t.  S.  15;  H i g h t on,  fVr- 
News,  Vol.  XXIV,  p.  143.  1871.  — 2)  Trouvö,  Mondes  T.  XXVIII , p.  10«  1»7. 
Dingl.  Journ.  Bit.  CCVI,  S 268.  1872*.  — s)  Diese  Lösung  wird  auch  in  einerp»"'- 
ren,  zum  Heben  und  Senken  der  Kohlen-  und  Zinkplatten  eingerichteten  Säule  ’ 
Duchenne  und  Ruhmkorff  (Mondes  T.  XX11I,  p.  21.  1870*)  verwendet. 

Delaurier  (lc  Technologiste  1869,  p.  634;  Polyt.  Ccntnübl.  1870,  S.  ' 
ersetzt  die  Salpetersäure  in  der  Bunsen’schen  Kette  durch  eine  Lösau:  ** 
chromsaurem  Kali  mit  Schwefelsäuren)  Eisenoxyd  und  viel  Schwefelsäure;  Et*" 
(Brevet  d’invention  18.  Jan.  1870,  Propag.  Industr.  1870,  p.  175)  durch  crriis- 
Schwefelsäure,  in  der  eine  kleine  Menge  eines  abgedampften  Gemisches  von  Eis*e''u> 
mit  Salpetersäure  und  concentrirter  Essigsäure  gelöst  wird. 
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34.  Zu  Thl.  I,  §.292.  In  dem  Rheostat  von  F.Kohlrausch  liegen 
die  Drathwindungen  des  Multiplicators  senkrecht  gegen  den  magneti- 
schen Meridian  (nicht  parnllel  zu  demselben,  wie  irrthümlich  im  Text  an- 
gegeben ist).  Der  Strom  geht  durch  den  Multiplicator  in  der  Richtung  hin- 
durch, dass  er  die  Nadel  mit  ihrem  Nordpol  nach  Süden  zu  stellen  strebt. 
Durch  genäherte  Magnete  wird  der  Erdmagnetismus  so  compensirt,  dass 
die  Nadel  unter  Einfluss  des  Stromes  von  der  gegebenen  Intensität  in 
jeder  Lage  im  Gleichgewicht  ist  (vorausgesetzt,  dass  das  Drehungs- 
moment der  Windungen  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  der  Nadel 
proportional  ist).  Wird  der  Strom  stärker  oder  schwächer,  so  dreht  sich 
die  Nadel  so,  dass  in  den  Schliessungskreis  ein  Widerstand  ein-  oder 
ausgeschaltet  wird,  his  die  Nadel  eine  Lage  annimmt,  für  die  die  erste 
Stromstärke  erreicht  ist.  Nur  in  diesem  Falle  ist  ihr  Gleichgewicht 
stabil.  Die  §.  29,  Thl.  I,  gemachten  Einwände  sind  hiermit  beseitigt. 

35.  Zu  Thl.  I,  §.  293.  Ein  Regulator  für  elektrische  Ströme,  be- 
ruhend auf  der  Annäherung  und  Entfernung  zweier  Elektroden  in  einer 
Flüssigkeit  vermittelst  einer  Wage,  deren  einer  Arm  einen  Eisenstab 
trägt,  der  in  einer  in  die  Stromschliessung  eingefügten  Spirale  hängt, 
ist  von  Mascart  *)  angegeben  worden. 


')  Mascart,  Carl  Rep.  Bd.  IX,  S.  331*;  auch  Journ.  de  Pbys.  Aout.  1873. 
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36.  Zu  ThL  I,  §.  316.  Die  Resultate  von  Favre1),  durch  welche 
er  die  eigene  Leitung  der  Flüssigkeiten  ohne  Elektrolyse  nacliweisen 
wollte,  beruhen  auf  secundären  Umständen.  Wenn  sich  in  einem  \olta- 
meter  mit  sehr  nahe  stehenden  Platiuplatten  ohne  poröse  Scheidewand 
im  Schliessungskreis  einer  Säule  von  zwei  Smee’ sehen  Elementen  oder 
eines  D a n i e 1 1 ' sehen  kein  Gas  abscliied,  wohl  aber  in  den  Elementen 
sich  die  Elektrolyse  zeigte,  so  kann  dies  von  der  Wiedervereinigung  der  ia 
Voltameter  entwickelten  Gase  herrühren.  Setzte  sich  hierbei  bei  Füll urg 
des  Voltameters  mit  Kupfervitriollösung  an  der  negativen  Elektrode  des- 
selben kein  Kupfer  ab,  so  konnte  dies  ebenfalls  durch  die  Wiederauflö- 
sung des  elektrolytisch  abgeschiedenen  Kupfers  in  der  an  der  andern 
sehr  nahen  Elektrode  gebildeten  und  zur  ersten  Elektrode  diffundirta 
Schwefelsäure  und  dem  Wasserstoffsuperoxyd  bedingt  sein  u.  s.  f. 

37.  Zu  ThL  I.  §.  327.  Lithium  lässt  sich  leicht  aus  Chlorlithiom, 
welches  über  der  Weingeistflamme  in  einem  dickwandigen  Porcel]anti<~ 
gel  geschmolzen  ist,  zwischen  einem  stecknadeldicken  Eisendrath  *L* 
negativer  und  einer  spitzen  Gaskohle  als  positiver  Elektrode  elektrolytisch 
abscheiden.  Der  am  Drathe  sich  absetzende  Regulus  wird  mit  einem  vertief- 
ten Spatel  herausgehoben,  so  dass  er  mit  geschmolzenem  Chlorlithiun 
überzogen  bleibt.  Der  Spatel  wird  in  Steinöl  abgekühlt,  und  das  Metdl 
mit  einem  Messer  abgelöst  ■). 

Nach  lli  11  er3)  würde  man  den  Eisendrath  zweckmässig  durch  der 
Stiel  einer  Thonpfeife  bis  in  den  Kopf  derselben  eintreten  lassen  und 
letzteren  mit  seiner  Oeffnung  in  das  geschmolzene  Gemisch  von  Chlor 
lithium  mit  etwas  Salmiak  einsenken.  Der  Stiel  der  Pfeife  wird  durti 
einen  Kautschukschlauch , durch  dessen  Wand  der  Eisendrath  gefüllt 
wird,  mit  einer  Glasröhre  verbunden,  durch  welche  Wasserstoff  in  dir 
Pfeife  geleitet  wird.  Die  Leitung  wird  darauf  durch  einen  Quetsehhats 
geschlossen.  Das  bei  der  Elektrolyse  gebildete  Metall  steigt  in  des 
mit  W asserstotf  erfüllten  Raum  des  Pfeifenkopfs  und  kann  nach  länge- 
rer Zeit  (einer  Stunde)  nach  dem  Erkalten  und  Zerschlagen  des  Pfeifar 
kopfs  heransgenommen  werdeu. 

Aehnlich  lassen  sich  Calcium,  Strontium  und  Baryura  reduciren. 

38.  Zu  Thl.  1 , §.  333  Anm.  Feber  die  Anwendung  der  Elektro- 
lyse zur  quantitativen  Bestimmung  von  Kupfer,  Nickel  und  Kobalt  Seit.  r. 


ti  Favre,  Oompt.  rend.  T.  LXXI1I,  p.  1463.  1874*.  — *)  Bansen,  f®1 
Mittliejsfi),  Aon.  der  Chen».  u.  1’h.irm.  BAXCIV,  S.  107.  1855*;  Chem.  Ce«u»l- 
Malt.  1 8öö.  8.  36*2*.  — sl  Hitler,  Lehrbaeh  der  Chemie,  S.  4*23;  Ott*'1 
Chemie.  4.  Aathte*.  Bd.  II.  Abtheilunc  2,  S.  383,  494;  M t hiessen , Jaurn.  Lpt*a 
Chemie,  B,l.  LXVll,  S.  494. 
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ler  Mansfeldischen  Oberberg-  und  Hüttendirection  s.  I'olyt.  Gentralblatt 
1872,  S.  273,  1003. 

39.  Zu  Thl.  I,  §.  338.  Calciumainalgam  ist  auch  von  Harc1) 
urch  Elektrolyse  von  Chlorcalcium  dargestellt  worden. 

40.  Zu  Thl.  I,  §.  339.  Aus  einer  ammoniakalischen  Lösung  von 
ink  mit  einer  negativen  Elektrode  von  Kupferdrath,  einer  positiven  von 
iakblech  erhält  man  eine  baumförmige  Krystallisation  von  reinem  Zink  a). 

41.  Zu  Thl.  I,  §.  369.  Die  schon  im  Jahre  1845  von  Drap  er 
Oil.  I,  §.  369)  beobachteten  Veränderungen  des  Standes  des  Queck- 
lbers  in  einer  Capillarröhre , welche  oberhalb  mit  verdünnter  Säure 
füllt  ist,  unddurch  die  ein  Strom  geleitet  wird,  sind  von  Lippmann3) 
eiter  untersucht  worden.  Nach  Lippmann  ist  die  Capillaritätscon- 
ante  an  der  Berührungsfläche  von  Quecksilber  und  verdünnter  Schwefel- 
ure  eine  stetige  Function  der  elektromotorischen  Kraft,  welche  Aende- 
ngen  (nach  Lippmann  eine  Polarisation)  derselben  hervorruft. 

Eine  genau  calibrirte  Glasröhre  G Gt  (Fig.  10,  a.  f.  S.)’ist  unterhalb 
ttelst  eines  Kautschukschlauches  mit  der  in  dem  Quecksilbergelass  A 
indenden  Glasröhre  KK  verbunden;  oberhalb  mündet  sie  in  dem  Ge- 
is 5,  welches,  ebenso  wie  der  obere  Theil  der  Glasröhre  GG i,  mit  ver- 
nnter  Schwefelsäure  ('/m)  gefüllt  ist.  Unterhalb  ist  Quecksilber  in  das 
fass  B gegossen , welches  die  Leitung  vermittelt.  Durch  die  in  das 
ecksilber  in  A und  B oder  unten  in  das  Rohr  eiugeführten  Elektroden 
und  fi  wurde  ein  Strom  in  der  Richtung  von  G nach  G1  durch  das 
ecksilber  geleitet,  so  dass  sich  dasselbe  an  der  Contactstelle  M mit 
isserstoff  polarisirte.  Dieser  Strom  wurde  durch  die  Dräthe  a und  /I 
i der  Schliessung  eines  Dan  i el  1 ’ sehen  Elementes  abgezweigt  und 
■ch  eine  Tangentenbussole  gemessen.  War  die  Intensität  desselben 
'eh  die  Veränderung  der  Queeksilberoberllüche  auf  Null  rcducirt,  so 
sprach  die  Potentialdifferenz  au  den  Ableitungsstellen  der  Daniell’- 
en  Kette  der  elektromotorischen  Kraft  der  Polarisation  des  Quecksilbers 
ch  Wasserst  off.  Die  Polarisation  der  grossen  Quecksilberfläche  in  B 
ch  Sauerstoff’  ist  zu  vernachlässigen.  Die  Armierungen  des  Standes 
Quecksilbers  wurden  hierbei  durch  ein  Kathetometer  gemessen. 

So  betrug  in  einer  Röhre  von  0,32mm  Radius  die  Capillardepression 
lm;  dieselbe  betrug,  als  der  Strom  des  ganzen  Da  ui  eil’ sehen  Ele- 
ites  hindurch  geleitet  wurde,  18,9""";  eine  Polarisation  I‘  gleich  der 
itroniotorischen  Kraft  D des  Daniell 'sehen  Elementes  vermehrt  also 


*)  Ha  re,  Journ.  f.  prart.  (’liom.  ßil.  XIX,  S.  249.  1840*.  — 5)  Meyers,  Compt. 
. T.  LXXIV,  p.  198.  1872*;  Chem.  Centralbl.  1872*.  S.  132.  — 3)  Lippmann, 
;.  Ann.  Bd.  CXLJX,  S.  547.  1873*;  Compt.  reud.  T.  LXXV1,  p.  1407.  1873*. 
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die  Depression  um  4,9mm  = 35  Proc.  des  ursprünglichen  Werth«. 
Die  Capillaritätsconstanten  sind  in  beiden  Fällen  30,4  (P  = 0)  und  40.4 

(P  = 1 D). 

Lässt  man  eine  in  eine  sehr  feine  Spitze  (von  1 10umm  Radius!  »ab- 
gezogene Glasröhre  in  verdünnte  Schwefelsäure  tauchen  und  erfüllt  da 


Fig.  10. 


Röhre  bis  nahe  an  die  Spitze  mh 
Quecksilber,  so  kanD  man  durch  eiori 
Druckapparat.  (einen  durch  rin# 
Schraubenvorrichtung  zusammen!-.- 
pressten  Kautschukhall)  erreiche. 
dass  das  Quecksilber  bis  dicht  an  br 
Oeffnung  der  Spitze  herantritt,  b: 
Druck  (etwa  7r>0‘nm)  kann  durch  <v 
Manometer  gemessen  werden.  Mid 
daun  ein  Strom  in  der  Richtung  c* 
der  Säure  zum  Quecksilber  durch«* 
Apparat  geleitet,  während  in  erstort 
eine  grosse  Quecksilberoberfläche  iii 
Elektrode  dient,  so  zieht  sich  äs 
Quecksilber  in  die  Spitze  zurück, 
man  kann  durch  Vermehrung  d* 
Druckes  dasselbe  wieder  in  sei» 
frühere  Stellung  zurückführen.  Pk 
Stellung  wird  bei  220facher  \>”- 
grösserung  vermittelst  eines  Mikr- 
skops  mit  Fadenkreuz  beohachM. 
Diese  Druckvermehruug  misst  dau 
die  elektromotorische  Kraft  des  Stroc.- 
erregers.  Da  bei  Einschaltung  eii-i 
Daniell'schen  Elementes  dieselG 
260nim  Quecksilberhöhe  beträgt,  ~ 
kann  man  sehr  kleine  elektromo’t'- 
rische  Kräfte  mit  dem  Apparat  messen.  Schon  ein  schwach  geladene5 
Probescheibchen  der  Coulomh’schen  Wage,  welches  man  der  mit  de: 
Quecksilberspitze  verbundenen  Elektrode  nähert,  vermag  eine  Armie- 
rung des  Standes  des  Quecksilbers  hervorzurufen.  — Befestigt  man  »s 
den  beiden  Armen  eines  Hebels  zwei  verticale  Systeme  von  etwa  3'*‘ 
Capillarröhren  von  je  2mm  Durchmesser,  welche  in  Gläser  tauchen,  di 
»inten  mit  Quecksilber,  oben  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  s»- 
und  in  einem  mit  derselben  Säure  gefüllten  Kasten  stehen  und  verbinde« 
man  die  Quecksilbermassen  mit  den  Polen  eines  Daniell'schen  Elemen- 
tes, so  dient  die  eine  Quecksilberoberfläche  als  positive,  die  andere 
als  negative  Elektrode.  Erstere  steigt,  letztere  sinkt  in  dem  in  sie  eis- 
gesenkten System  von  Capillarröhren  und  so  senkt  sich  das  erster* 
System  und  steigt  das  andere.  Bei  geeigneter  Commutation  der 
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mesrichtung  kann  man  dieses  Verhalten  zeitweilig  umkehren,  auf  diese 
Weise  eine  oscillirende  Bewegung  der  beiden  Glasröhrensysteme  erzielen 
uud  somit  auch  eine  Bewegungsmaschine  hersteilen. 

Wurde  eine  solche  Maschine  ^nechanisch  bewegt,  so  ergab  sich  bei 
Einfügung  eines  Galvanometers  an  Stelle  der  Säule  ein  Strom.  Hierbei 
wuchs  in  dem  einen  Rohr  die  Grösse  der  Contactstelle,  im  anderen  nahm 
sie  ah,  und  so  kamen  freilich  immer  neue  Stellen  des  Quecksilbers  mit 
der  Säure  in  Contact,  wodurch  auch  schon  eine  Stromerregung  bedingt 
sein  konnte.  Der  Strom  ging  dabei  stets  durch  die  verdünnte  Schwefel- 
säure von  der  sich  vergrössernden  Contactstelle  zu  der  sich  verkleinernden ; 
seine  elektromotorische  Kraft  war  der  Vergrösserung  der  Oberfläche  pro- 
portional und  von  ihrer  Form  unabhängig. 

42.  Zu  Thl.  I,  §.  373.  Monocyanessigsaures  Kali  giebt 
bei  der  Elektrolyse  Aethylencyanid , Kohlensäure,  Wasser  und  Wasser- 
stoff1). 


43.  Zu  Thl.  I,  §.  374.  Die  Angabe  von  Bourgoin®),  dass  Oxal- 
säure bei  der  Elektrolyse  in  C204  und  0*  (H30)3  zerfallt,  beruht  auf 

derselben  Nichtbeachtung  der  Erscheinung  der  Wanderung  der  Ionen, 
wie  die  §.  372  Anm.  erwähnten  Angaben  desselben. 

44.  Zu  Thl.  I,  §.  375.  Salpetersa  ures  Cinchonin  mit  ver- 
dünnter Salpetersäure  in  dem  von  Kolbe  angegebenen  Apparat  elektro- 
lysirt  bräunt  sich  bald,  giebt  an  der  positiven  Elektrode  Sauerstoff,  dann 
Kohlensäure  uud  etwas  Untersalpetersäure  oder  Stickoxyd;  an  der  ne- 
gativen Elektrode  Wasserstoff,  Stickstoff  und  etwas  Ammoniak.  — In 
der  Flüssigkeit  an  der  negativen  Elektrodo  hatte  sich  ein  in  Wasser 
schwer  lösliches  Harz  abgeschieden,  es  wurde  in  derselben  Chinolin  und 
Ameisensäure  nachgewiesen. 

Salzsaures  Cinchonin  giebt  Chlor,  Sauerstoff  und  Wasserstoff, 
und  in  der  Flüssigkeit  bildet  sich  secundär  Mono-  und  Dichlorcinchonin  ■'). 

Bei  der  Elektrolyse  vonGlycose  bildet  sich  Wasserstoff,  Sauerstoff, 
Kohlensäure,  Kohlenoxyd,  und  in  der  Lösung  Aldehyd,  Essigsäure  und 
ein  wenig  Ameisensäure,  aus  welchen  Producten  Brown4)  auf  die  inter- 
mediäre Bildung  von  Alkohol  schliesst. 


®)  Moore,  Silliman  Amer.  Joum.  [3]  Vol.  III.  1872*.  — ®)  Bourgoin,  Bullet, 
de  U Soc.  de  Chimie  [2]  Vol.  XVII,  p.  244.  1872.  — 3)  v.  Babo,  Journ.  für  prakt. 
Chera.  Bd.  LXXII,  S.  73.  1857*.  — 4)  Brown,  Ber.  Cbem.  Gesellseh.  Bd.  V,  1872. 
S.  484*. 
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45.  Zu  Thl.  I,  §.  413.  Ein  Element  aus  Gold-  oder  Kupferblech, 
um  welches  ein  Cadmiumdrath  gewunden  ist,  reducirt  aus  neutraler  Lö- 
sung von  schwefelsaurem  Cadmiumoxyd  Cadmium,  welches  sich  auf  drei 
Gold  niederschlagt ; eben  solche  Elemente  von  Gold-Zink  und  Gold-Zita 
reduciren  eoneentrirte,  heisse  Lösungen  von  schwefelsaurem  Zink  od--r 
Chlorzink  und  von  Zinnchlorür.  Bei  Ersatz  der  letzteren  Metalle  durch 
Eisen,  Nickel,  Antimon,  Blei,  Kupfer,  Silber  findet  keine  solche  Redac- 
tion  der  entsprechenden  Salze  statt.  — Ebenso  reducirt  ein  Element 
Kupfer-Cadmium  aus  Schwefel  saurem  Cadmiumoxyd  Cadmium,  welche*  da; 
Kupfer  dicht  überzieht  ').  Ziukfolie,  auf  welche  Kupfer  aus  ziemlit; 
verdünnter  Kupfervitriollösung  schwammig  niedergeschlagen  ist,  ebet- 
Zinkfolie,  durch  Einsenken  in  Platinchlorid  mit  Platin  bedeckt,  entwich 
aus  reinem,  ausgekochtem  Wasser  Wasserstoff,  namentlich  bei  höhtrvi 
Temperaturen.  Aehnlich  verhalten  sich  Eisen  und  Blei.  Auch  Chlor- 
form und  Aethyljodid  werden  durch  die  Combinntiou  von  Zink  mit 
Kupfer  zersetzt*).. 

46.  Zu  Thl.  I,  §.  114.  Aehnliche  Versuche  unter  Anderen  anu 
von  Gourdon,  Compt.  rend.  T.  LXXVI,  p.  1250.  1873*. 

47.  Zu  Thl.  1,  §.  416.  In  Betreff  der  „electrorapillareu1"  Erwbn- 
nungen  vgl.  ferner  Becquerel,  Compt.  rend.  T.  LXXY,  p.  172'J.  Ls"2 
T.  LXXVI,  p.  245,  845,  1037.  1873*. 

47  a.  ln  der  schon  Thl.  1,  §.  437  Aum.  citirten  Abhandlung  zeig" 
Quincke s)  neben  theoretischen  Befrachtungen  über  die  Elektrolj*1 
wiederholt,  dass  ein  durch  einen  Platindrath  geleiteter  Strom  seine  Inten- 
sität nicht  merklich  vermehrt,  wenn  der  Drath  mit  verdünnter  Schwef-i- 
säure  umgeben  wird,  wohl  aber  ein  durch  einen  Kupferdrath  geleitetet 
Strom  bei  Umgebung  desselben  mit  Kupfervitriollösuug.  Der  PlatindrsJ . 
erscheint  beim  Einsenken  in  verdünnte  Schwefelsäure  einem  frisciet 
Drath  gegenüber  an  beiden  Enden  entgegengesetzt  polarisirt;  der  K upfr- 
drath  ist  an  der  Eintrittsstelle  des  positiven  Stromes  angefressen,  an  <l',r 
Austrittsstelle  mit  Kupfer  bedeckt.  Es  ist  hierdurch  die  schon  Thl.  1 
§.  112  erwähnte  Stromverzweigung  zwischen  Drath  und  Flü*sigke:' 
nochmals  erwiesen. 

Weitere  Versuche  über  die  Vertheilung  der  freien  Spannuntr  uo 
Schliessungskreise,  theils  an  verschiedenen  Stellen  einer  in  denselben 
cingeführten  Wassersäule,  theils  an  den  Enden  von  eingeschalteten  Neu- 


*)  Ruoult,  Compt.  retiä.  T.  LXXV , p.  1103.  1872*;  Compt.  rt-nl.  T.  LXXü. 
p.  150.  1873*;  Oin^l.  Journ.  IM,  CCVI1,  S.  401*.  — *)  Olailatone  *nJ  Ti 
Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XL1V,  p.  73.  1872*.  — 3)  Quincke,  Pogg.  Ann.,  KJ.  CXUV. 
S.  1 n.  161.  1871*. 
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dlberdrathspiralen  mittelst  des  Condensators  und  Dellmann’schen 
ilektrometers  oder  des  Quadratelektrometers  bestätigten  die  bekannten 
jesetze.  Dabei  erwies  sich  die  entgegengesetzte  Ladung  der  beiden  Pole 
ler  Säule  meist  verschieden  stark  (etwa  in  Folge  der  Erdelektricität  (?) 
rgl.  Dell  mann,  Thl.  I,  §.  43). 


Sind  die  Jonen  eines  Molecüls  eines  Elektrolytes  mit  den  Electrici- 
äten  f und  f'  geladen,  sind  B und  B'  Constante,  ist  die  Potentialdifferenz 

d V 


ler  freien  Elektricitäten  auf  der  Einheit  der  Länge  des  Elektrolyten 


dx' 


st  die  Stromintensität  »,  der  Querschnitt  und  die  Leitungsfähigkeit  des 
Leiters  q und  k,  so  ist  die  Kraft,  welche  die  Trennung  der  Jonen  bewirkt 

Be  — B’  e' 


iie  ist  also  der  Stromesdichtigkeit  proportional.  Ist  die  Kraft  K grösser 
ds  die  chemische  Anziehungskraft  der  Jonen,  so  werden  sie  elektrolytisch 
'on  einander  geschieden.  Es  ist  indess  bisher  noch  keine  Grenze  der 
itromesdichtigkcit  beobachtet  worden,  unter  welcher  keine  Elektrolyse 
■ines  Elektrolytes  stattfindet.  (Vgl.  die  deshalb  aufgestellte  Theorie  von 
lausius,  Thl.  I,  §.430).  Die  Versuche  von  Magnus  (Thl.  I,  §.  382), 
>ach  denen  in  einem  Gemenge  von  Elektrolyten  bis  zu  einer  bestimmten 
itromesdichtigkeit  nur  der  eine,  darüber  hinaus  auch  der  andere  Elek- 
rolyt  zersetzt  wird,  sind  auf  secundäre  Umstände  zurückgeführt.  (Thl.  I, 
j.  383  — 385.)  Auch  als  Quincke  einen  mit  concentrirter  Kupfer- 
fitriollösung  gefüllten  Trog  mit  zwei  Kupferelektroden  durch  ein  zwischen 
etztere  gestelltes  Glimmerblatt  theilte,  in  welches  in  der  Mitte  ein  0,2mra 
weites  Loch  gebohrt  war,  und  einen  Strom  hindurchleitete,  zeigte  sich 
twar  an  dem  Loch  eine  Gaseutwickelung , aber  nur  von  Luft;  auch 
«Hinte  daselbt  mittelst  des  Schlierenapparates  von  T ö p 1 e r keine  Aende- 
ung  der  Flüssigkeit  beobachtet  werden,  so  dass  selbst  bei  sehr  geünder- 
«r  Stromesdichtigkeit  überall  die  Elektrolyse  nur  das  Kupfersalz  trifft. 

In  den  meisten  Fällen  wandern  die  Jonen  nach  beiden  Elektroden, 
io  dass  hiernach  ihre  electrischen  Ladungen  £ und  e'  entgegengesetzt 
nnd;  nur  in  einzelnen  Fällen,  z.  15.  bei  alkoholischer  Jodcadmiumlösung 
findet  nach  Hittorf  (Thl.  I,  §.  378)  eine  Fortschiebung  derselben  in 
lern  gleichen  Sinne  statt,  woraus  Quincke  die  Möglichkeit  der  An- 
nahme folgert,  dass  £ und  E1  gleichnamig  negativ,  und  die  Moleciile  des 
Alkohols  positiv  sein  können,  so  dass  erstere  beide  zur  positiven,  letztere 
£ur  negativen  Elektrode  wandern.  (Andere  Theorieen  von  Hittorf, 
Thl.  I,  §.  431  und  von  mir,  Thl.  I,  §.  432.) 

Bei  der  Elektrolyse  von  alkoholischer  Jodcadmiumlösung  zwischen 
I admiumelektroden  zeigt,  sich  indess  keine  freie  Elektricitat  an  den 
Elektroden , sondern  dieselbe  Vertheilung  der  freien  Spannung  in  dem 
Schliessungskreise,  wie  bei  einer  rein  metallischen  Leitung;  auch  ist.  die 
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Intensität  des  Stromes  in  der  Lösung  dieselbe,  wie  in  der  übrigen 
Schliessung. 

48.  Zu  Thl.  I,  §.  442.  H.  Munk1)  hat  ausführliche  Yemchr 
über  den  secundären  Widerstand  angestellt,  f- förmige  Bäusche  ros 
Filtrirpapier  von  55mm  Breite  und  15  bis  20mm  Dicke,  die  mit  concen- 
trirter  Zinkvitriollösung  getränkt  sind,  tauchen  in  Zuleitungsgefasse  toI 
derselben  Lösung,  welche  zugleich  amalgamirte  Zinkplatten  euttaJ- 
ten.  Zwischen  die  scharf  abgeschnittenen,  verticalen  Flächen  der  Bäuscb 
sind,  durch  Glasplatten  gestützt,  Hülfsbäusche  U von  gleichem  Quer- 
schnitt und  20  bis  25mm  Dicke  von  schwedischem  Filtrirpapier  gebet 
die  mit  destillirtem  Wasser,  concentrirter  Zinkvitriollösung,  concentnn« 
Kochsalzlösung  oder  verdünnter  Schwefelsäure  (*/19  Vol.)  getränkt  wii. 
Zwischen  die  Hülfsbäusche  werden  die  zu  untersuchenden  Körper  K ge- 
legt und  ein  Strom  hindurchgeleitet.  Nachher  wird  durch  eine  Wippe  der 
Apparat  mit  den  Bäuschen  ausgeschaltet  und  dafür  eine  solche  Rheo-ts- 
tenlänge  eingeschaltet,  dass  die  in  dem  Schliessungskreis  eingeföri 
Spiegelbussole  denselben  Ausschlag  giebt.  Eine  zweite  Wippe  gesit- 
tet, die  Stromesrichtung  in  dem  Apparat  umzukehren.  Die  Internats"  i 
der  angewandten  Ströme  (meist  durch  6 bis  10  Grove’sche  Elerow- 
genügen  nicht,  um  durch  starke  Erwärmung  und  Verdunstung  Störu- 
gen  zu  verursachen. 

Die  Versuche  ergaben  folgendes: 

1)  Flüssigkeit  in  K besserleitend  als  die  Flüssigkeit  in  <ti 
Bäuschen  H\ 

K gebrannter  Thon.  Befindet  sich  in  K und  H concentrirteZml- 
vitriollösung;  so  zeigt  sich  nur  in  Folge  der  Erwärmung  eiar 
Abnahme  des  Widerstandes. 

In  K verdünnte  Schwefelsäure,  in  H Zinkvitriollösung.  K* 
Stromintensität  nimmt  erst  schnell,  dann  langsam  ab;  bei  Id- 
kehrung  der  Stromesrichtung  nimmt  sie  erst  schnell,  diw 
langsam  zu,  um  dann  mit  verzögerter  Geschwindigkeit  wieifer 
abzunehmen. 

Die  Erklärung  ist  folgende.  Da  die  schlechter  leitende  ZinklöfBir 
durch  den  Strom  schneller  im  porösen  Diaphragma  wandert,  als  die  prt 
leitende  Schwefelsäure,  so  verdrängt  sie  allmählich  die  letztere  und 
Widerstand  nimmt  zu;  mit  abnehmender  Geschwindigkeit,  weil  derStm- 
durch  den  wachsenden  Widerstand  abnimmt.  Bei  der  Umkehrung  ■ 
Stromes  tritt  erst  die  schlechtest  leitende,  aus  Zinkvitriol  und  Scbveb 
säure  gemischte  Flüssigkeit  am  Ende  von  K,  dann  immer  besser  leitend', 
mehr  Schwefelsäure  enthaltende  Flüssigkeit  aus  K aus;  wofür  auf  ' 


1 ) H.  Munk,  Die  kataphorischen  Veränderungen  der  feuchten  porösen  Kitp' 
du  Bois  und  Reichert’«  Archiv  1873,  Heit  3 uud  4*;  vgl.  auch  ebendaselbst  . ’’’ 
8.  369.  Wir  beschränken  uns  auf  Angabe  der  wesentlichsten  Punkte  der  sausb* 
liehen  Arbeit. 
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deren  Seite  erst  die  besser  leitende,  starke  Schwefelsäure,  dann  schlech- 
• leitende,  mehr  Zinkvitriol  haltende  Lösung  eintritt;  wodurch  die 
iderstandsänderungen  sich  erklären. 

Thondreiecke , bei  denen  der  Strom  einmal  an  der  Spitze,  dann  an 
r Basis  eintritt,  zeigen  dies  Verhalten  sehr  deutlich,  und  zwar  je  nach 


Fig.  11. 


der  Stromesrichtung  in  verschiedenem 
Grade.  Fig.  11  I u.  II  stellt  die  Aende- 
rungen  der  Stromintensität  in  beiden 
Fällen  dar,  erst  bei  directer  (a),  dann 
bei  umgekehrter  Stromesrichtung. 

Aehnlich  verhalten  sich  bei  ana- 
loger Anordnung  die  übrigen  Flüssig- 
keiten. Bei  Anwendung  von  Wasser 
in  den  Ilülfsbäuscheu  bedeckt  sich 
zur  Seite  der  positiven  Elektrode  das 
Thonprisma  ausserhalb  mit  Feuchtig- 
keit, indem  das  Wasser  so  viel  schnel- 
ler eindringt,  als  die  besser  leitende 
Flüssigkeit  darin  sich  bewegt,  dass  es 
zur  Seite  hinausdringt. 

Besteht  der  Körper  K bei  diesen 
Versuchen  aus  plastischem  Thon 
C'ylinder  von  20  bis  40n"n  Länge  und  5 bis  60  □mm  Querschnitt), 
o sind  die  Verhältnisse  analog;  nur  tritt  in  Folge  des  schnellen  Ein- 


Fig.  12. 


dringens  der  schlechter  leiten- 
den Flüssigkeit,  namentlich  wenn 
Wasser  in  den  Hülfsbäuschen  ist, 
eine  Anschwellung  an  der  Ein- 
trittsstelle des  positiven  Stromes 
ein,  die  sich  nach  der  Umkeh- 
rung der  Stromesrichtung  wie- 
der ausgleicht. 

2)  Schlechter  leitende  Flüs- 
sigkeit in  K , besser  leitende  in 
den  Hülfsbäuschen  //,  K ge- 
brannter Thon. 

Ist  in  K concentrirte  Zink- 
vitriollösung, in  H verdünnte 
Schwefelsäure,  so  zeigen  die  Curven  (Fig.  12)  a,  b,  c den  Gang  der 
Stromintensität  bei  wiederholtem  Wechsel  der  Stromesrichtung.  Zuerst 
tritt  schlechtleitende  Flüssigkeit  aus  dem  Thon  aus  und  gutleitende  ein, 
daher  zeigt  sich  eine  Zunahme  der  Intensität.  Da  in  dem  Thon  die 
»chlechtleitende  Flüssigkeit  schneller  wandert,  als  die  folgende  gutleitende, 
so  entfernt  sich  an  der  Contactstelle  die  Flüssigkeit  von  der  Oberfläche ; 
daher  zu  einer  gewissen  Zeit  eine  langsamere,  durch  die  Einbiegung  der 
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Curvo  a angegebene  Zunahme  der  Intensität  eintritt.  Bei  Umkehrung 
der  Stromesrichtung  tritt  zuerst  schlechtest  leitende,  dann  besser  leitesii 
Flüssigkeit  aus,  der  später  wieder  schlechter  leitende  folgt.  Man  kau 
dies  direct  zeigen,  wenn  man  den  einen  Ilülfsbäusch  mit  der  FlüseigUn 
im  Thonprisma  tränkt  und  so  das  Phänomen  an  beiden  Seiten  eiuzcii 
beobachtet.  — Aehnlich  verhalten  sich  die  übrigen  Flüssigkeiten.  Bei  A* 
Wendung  von  Wasser  in  K nimmt  bei  jedem  Stromeswechsel  die  Strom- 
intensität  regelmässig  zu.  Wird  aber  das  Thouprisina  durch  einen  Sieg.-I* 
lacküberzug  undurchdringlich  gemacht,  so  zeigt  sich  dasselbe  Verfallt-*, 
wie  oben  angegeben.  Es  wird  also  im  ersten  Fall  nach  der  Streu,-- 
Umkehrung  das  Wasser  seitlich  durch  seinen  Andrang  gegen  di-  w- 
liegende,  besser  leitende  Flüssigkeit  hinausgepresst ') ; die  hinterliego: 
Flüssigkeit  wird  nachgesogen  und  so  tritt  eine  Zunahme  der  Stromjat-:- 
sität  ein.  Im  letzteren  Fall  ist  dies  nicht  möglich.  Der  Grund  der  o't-i 
angeführten,  durch  die  Curven  dargestellten  Erscheinung  ist  nach  Mail 
folgender:  Tritt  die  Schwefelsäure,  in  ein  wasserhaltiges  Thonprisma  ■ 
nimmt  der  Gehalt  an  Schwefelsäure  darin  von  der  Eintrittsstelle  au#  io  i- 
nehmender  Grösse  zu.  Die  Schwefelsäure  sammelt  sich  aber  durct ; 
Flächenauziehung  wesentlich  an  der  Thonwand;  in  der  Mitte  der  Pom  ■ 
sic  verdünnter.  Bei  der  Umkehrung  der  Stromesrichtung  wird  dant 
mittlere  Schicht  zuerst  hinausgeführt,  die  eben  verdünnter  ist,  al.»  dit-tc- 
tretende.  Die  nachrückende  verdünntere  Flüssigkeit  löst  wieder  die  a 
den  Wänden  concentrirte,  und  zwar  bis  zu  einer  bestimmten  Greoae,  » 
daun  die  Concentration  wieder  abnimmt.  Dem  entsprechend  ändert  fi-i 
der  Widerstand. 

Bei  Anwendung  von  plastischem,  mit  Zinkvitriol  getränktem  Th«.* 
zwischen  Wasserbäuschen  färbt  sich  die  Eintrittsstelle  etwas  dunkler  ai 
gegen  die  Mitte  hin  bildet  sich  neben  derselben  ein  etwas  hellerer  feu' 
der  allmählich  breiter  wird.  An  der  Stelle  desselben  ist  der  ( vlir . 
brüchig  und  weniger  wasserhaltig.  Auch  verjüngt  sich  daselbst  4 t 
Cylinder  und  verkürzt  sich  im  Ganzen  ein  wenig.  Am  Austritt*: : 
wird  der  Thoncylinder  feucht,  und  zuweilen  zeigt  sich  eine  klein«  A: 
Schwellung.  — Bei  der  Umkehrung  des  Stromes  erlangt  der  Cylble 
bald  seine  frühere  Gestalt;  dann  schwillt  die  vorher  verjüngte,  helkf 
Stelle  zu  einem  Wulste  an,  der  einen  4 bis  5mm  grösseren  Durchw-—'' 
als  der  Cylinder  haben  kann.  Der  Wulst  verlängert  sich  gegen  die  jetc: 
Austrittsstelle  des  Stromes  und  wird  dabei  immer  feuchter.  An  deroeiH 
Eintrittsstelle  des  Stromes  verschwindet  die  Feuchtigkeit  ; es  entsteht -i? 
dunkle  Endstelle,  welche  gegen  die  Cylindennitte  von  einem  schmalen,  loch- 
ren  Hing  begrenzt  ist,  der  aber  schmal  bleibt.  Dem  entsprechend  gri  1 

*)  Legt  man  ein  mit  Wasser  getränktes  Thonprisma  zwischen  zwei  ta  t P»; 
bauschen  voll  Zinkvitriollösung  bedeckte  Zinkplatten  , die  man  mit  den  Polen  der  Sä- 
verbindet, und  kehrt  nach  10  bis  15  Minuten  die  Stromesriehtung  um,  m>  tritt  ffe»’ 
au  der  Austrittsstelle  des  Stromes  an  die  Oberfläche.  Man  kann  diesen  Vetsnrk  ,r 
dcrhnlt  hei  wechselnder  Stromesrichtung  anstcllen. 
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ch  die  Widerstands  Veränderungen  des  plastischen  Thons  vor  sich,  die 
r die  Erfüllung  des  Thons  mit  Wasser,  der  Zuleitungsbäusche  mit  Zink- 
vitriol (/)  oder  Kochsalz,  und  Schwe- 
felsäure (IT)  oder  des  ThonB  mit 
Ziukvitriol,  der  ßäUBche  mit  Schwe- 
felsäure (III)  in  Fig.  13  dargestellt 
sind.  Bei  anderen  Flüssigkeiten  im 
gebrannten  Thon,  wie  Glaubersalz- 
lösung , Salmiak , salpetersaurem 
Ammoniak,  verdünnter  Zinkvitriol- 
lösung (Vs),  Kochsalz  (Vs),  Schwe- 
felsäure ( l/4o)  ergeben  sich  mutatis 
mutandis  analoge  Uesultate.  Ebenso 
bei  Anwendung  von  Kreide,  erhärte- 
tem Gyps,  Quarzsand,  Schwefel- 
blumen u.  s.  f.  Mit  Ausnahme  der 
Lösung  des  salpetersauren  Ammo- 
niaks zeigten  sich  die  Erscheinungen 
um  so  deutlicher,  je  verschiedener 
die  Leitungsfahigkeiten  der  einander 
berührenden  Flüssigkeiten  waren. 
Ebenso  hatte  die  Weichheit  des  mit 
den  Flüssigkeiten  getränkten  Kör- 
pers einen  leicht  zu  übersehenden 
Einfluss. 

Nur  bei  Anwendung  einer  Lösung  von  neutralem  und  sau- 
m chromsaurem  Kali  war  die  Richtung  der  Fortführung  die 
tgegeugesetzte,  also  die  des  negativen  Stromes. 

49.  Zu  Thl.  I,  §.  462.  Die  Erscheinungen  der  Polarisation  haben 
le  grosse  Aehnlichkeit  mit  der  Ladung  eines  Condensators  mit  Behr 
nner  isolireuder  Schicht  und  deshulb  von  sehr  grosser  Capacität  durch 
• polarisireude  Kette.  Die  abgelagerten  Gasschichten  würden  den  Isola- 
■ darstellen.  Die  Capacität  dieses  Condensators  müsste  so  gross  genom- 
in worden,  dass  zu  seiner  Ladung  längere  Zeit  erforderlich  wäre.  Auch 
irde  die  zur  Polarisation  erforderliche  Dauer  des  polarisirenden  Stromes 
d,  wenn  das  Voltameter  von  der  Kette  losgelöst  und  für  sich  geschlossen 
rd,  die  Dauer  des  Depolarisationsstromes  dadurch  erklärt  werden  können, 
ss,  wie  bei  der  Bildung  des  Rückstandes  der  Leydener  Flasche,  in  die 
llechtleitende  Zwischenschicht  die  Elektricitüten  eindringen  und  erst 
igsam  wieder  aus  derselben  hervortreten  *)• 


l)  Vgl.  Varley,  Proceed.  oi‘  the  Koy.  Soc.,  Yol.  XIX.,  p.  243.  1871*,  (der  sogar  die 
pacitat  des  den  polarisirteu  Elektroden  entsprechenden  Condensators  messen  will); 
ixwell,  Treatise  on  Electricity  and  Magnetism,  Vol.  I,  p.  322.  1878*;  Helmholtz, 
uatsber.  der  Herl.  Akud.,  Pogg.  Ann.  Bd.  CL,  S.  488.  1878*. 

Wiedemann,  UalTamstnus.  II.  2.  Abthl.  [I 
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Indes»  sind  doch  hier  einige  Unterschiede  zu  beobachteu.  Wihrm 
z.  B.  bei  der  Leydener  Flasche  die  Ladung  der  elektromotorischen  Kraft 
proportional,  dieCapacität  der  Flasche  für  verschiedene  elektromotori*.  i 
Kräfte  constant  ist,  nähert  sich  die  Capacität  des  dem  polarisirten  ' 
tameter  entsprechenden  Condensators  einem  Maximum,  wenn  die  pol»r> 
sirende  Kraft  steigt. 

50.  Zu  Thl.  I,  §.  482.  Der  Strom  eines  Daniell'schen  Elemur 
tes  wird  bei  Einschaltung  eines  mit  Wasser  gefüllten  Voltameter*  ml 
Platinelektroden  zwar  sehr  bald  äusscrst  schwach , hört  indess  selbst  i 
langer  Zeit  nicht  vollständig  auf,  obgleich  das  der  Verbrennung  ru 
1 Grm.  Wasserstoff  entsprechende  chemische  Aequivalent  der  Verla- 
dung von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  34462,  das  Aequivalent  der  chert 
sehen  Processe  in  der  Daniell’schen  Kette  nur  23900  Wärmeeinhei*  > 
beträgt  (vgl.  Thl.  II,  §.  1118).  Dabei  ist  eine  sichtbare  (iasentwickek:: 
nicht  wahrzunehmeu ; eine  durch  Auflösung  und  Diffusion  der  Ga.»-  a 
dem  Wasser  verdeckte  ist  ebenfalls  ohne  Verletzung  des  Princips  voa  a • 
Erhaltung  der  Energie  unmöglich.  Wenn  die  Flüssigkeit  den  Stnc 
nicht  theilweise  metallisch,  ohne  Zersetzung,  leitet,  so  muss  diese  Erwi- 
nung  anderen  Ursachen  zugeschrieben  werden. 

Nun  vermag  sowohl  das  Platin  den  Wasserstoff  (vielleicht  «cri 
wenn  auch  viel  schwächer,  den  Sauerstoff)  aufzulösen,  zu  occludiren, 
auch  das  Wasser  beide  Gase  aufzulösen,  welche  in  Berührung  mit  d« 
durch  den  Strom  elektrolytisch  entwickelten  Gasen  sich  mit  denselbi 
verbinden  und  ihre  polarisirende  Wirkung  aufheben.  Hierbei  wirk 
z.  B.,  wenn  an  einer  mit  Wasserstoff  beladenen  Platinplatte  S»u<r- 
stoff  entwickelt  wird , ersterer  verzehrt  und  eine  äquivalente  Mengt-  u 
der  negativen  Elektrode  abgeschieden.  Diesen  Process  nennt  IUIs- 
holtz  elektrolytische  Convection.  Analog  verhält  sich  der  Saar- 
stoff.  Die  elektrolytisch  abgeschiedenen  Gase  können  wieder  in  dieFii 
sigkeit  diffundiren , so  zu  den  gegenüberstehenden  Elektroden  gelan.’ 
und  dort  von  neuem  depolarisirend  wirken.  Auf  diese  Weise  kann 
Strom  des  I)  a n i e 1 1 ’ sehen  Elementes  andauern. 

Helm  holtz  (1.  c.  a.  v.  S.)  verband  ein  allerseits  abgeschlossenes  Volt* 
meter  mit  zwei  180  und  300  0 Ctm.  grossen,  cylindrischen  Blechen.'  : 
denen  Platindräthe  durch  das  Glas  gingen,  durch  eine  Röhre  mit  fit»' 
Quecksilberpumpe.  Die  Flüssigkeit  des  Voltameters  reichte  dabei  bi*  u 
das  Quecksilber  derselben;  so  dass  beim  Auspumpen  und  bei  wiederholt' 
Entfernung  der  über  der  Flüssigkeit  angesammelten  Gase  dieselbe 
luftfrei  erhalten  wurde.  Wurden  hierbei  die  Platten  des  Voltameter«  '»-• 
positive  Elektroden  gegenüber  einem  als  negative  Elektrode  dieneno*: 
Platindrath)  mit  Sauerstoff  oder  umgekehrt  mit  Wasserstoff  gesättigt- * 
dauerte  der  durch  die  Platten  geleitete  Strom  der  Da n i el U sehen  krtt* 
lange,  oft  Wochen  lang  an,  namentlich  im  letzteren  Falle  und  bei  An- 
wendung von  verdünnter  Schwefelsäure.  Hierbei  verhält  sich  das  Vohe 
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meter  lange  wie  ein  unpolarisirbares  Element.  — Auch  entwickelt 
dabei  zuweilen  schon  ein  D n n i e 1 1 ’ sches  Element  im  Voltameter  Wasser- 
stoff. Die  Bewegung  der  Flüssigkeit  bewirkt  dann,  wenn  schon  durch 
Convection  der  in  der  Nähe  der  positiven  Elektrode  und  in  derselben 
angesammelte  Wasserstoff  entfernt  ist,  und  der  Strom  schwächer  geworden 
ist,  eine  Verstärkung  desselben. 

Pumpt  man  dagegen  nach  Beladung  der  Elektroden  mit  Wasserstoff 
die  Luft  über  dem  Voltameter  aus  und  entfernt  so  die  in  dem  Wasser 
desselben  befindlichen  Gase,  so  bleiben  nur  die  in  den  Elektroden  occlu- 
dirten  Gase  zur  Verminderung  der  Polarisation  übrig,  und  eine  Bewegung 
der  Flüssigkeit  steigert  die  gesunkene  Intensität  des  Stromes  nicht.  Der 
Strom  sinkt  daun  allmählich  bis  zur  Unmerklichkeit  herab.  Wird  hier- 
bei durch  schwache  Entwickelung  von  Sauerstoff  an  den  vorher  mit 
Wasserstoff  beladenen  Platten  letzterer  partiell  zerstört,  so  dauert  der 
durch  das  Voltameter  hindurchgcleitete  Strom  des  D a n i e 1 1 ’ sehen  Ele- 
mentes kürzere  Zeit  an;  ebenso  verläuft  bei  Verbindung  der  Elektroden 
durch  einen  Multiplicator  der  Depolarisationsstrom  in  kürzerer  Zeit, 
löllig  verschwindet  iudess  die  Polarisation  nur  äusserst  langsam.  So 
kann  in  einer  gasfreien  Flüssigkeit  der  Depolarisationsstrora  Monate  lang 
andauem;  indem  die  im  Innern  der  Elektroden  occludirten  Gase  allmäh- 
lich an  ihre  Oberfläche  treten , wie  denn  z.  B.  auch  bei  abwechselnder 
Richtung  des  polarisirenden  Stromes  das  zuerst  an  einer  Elektrode  ent- 
wickelte Gas,  z.  B.  Wasserstoff  in  dasselbe  eindriugen  und  von  einer 
Schicht  Sauerstoff  bedeckt  werden  kann;  welche  Gase  bei  Verbindung 
der  Elektrode  nach  einander  an  die  Oberfläche  treten  und  entgegengesetzte 
Depolarisationsströme  hervorrufen  können. 

51.  Zu  Thl.  I,  §.  485.  Poröse  Nickelwürfel  absorbiren  als  nega- 
tive Elektrode  in  einem  Voltameter  mit  saurem  Wasser  bis  zu  165  Vo- 
lumina Wasserstoff  und  entlassen  sie  wieder  beim  Einsenken  in  Wasser 
während  2 bis  3 Tagen.  Nach  4-  bis  ömaliger  Wiederholung  des  Ver- 
suchs hört  die  Wirksamkeit  auf;  das  Nickel  verliert  seine  Continuität 
und  zerbröckelt. 

Compactes  Nickel  zeigt  dies  Verhalten  nicht;  so  auch  nicht  poröse 
Sickelwürfel , die  als  negative  Elektrode  in  Lösung  von  schwefelsaurem 
Nickeloxvd  gedient  und  sich  darin  mit  einer  compacten  Nickel- 
ichiclit  überzogen  haben.  Letztere  indess  bewahren  die  Polarisation  als 
icgative  Elektroden  in  Wasser  doch  viel  längere  Zeit  nach  Oeffnen  des 
Stromes,  als  die  anderen  Metalle,  mit  Ausnahme  des  Platins.  Es  scheint 
dso  das  Wasserstoffgas  nicht,  wie  beim  Palladium,  in  das  Innere  des 
iickels  einzudringen , wohl  aber  auf  seiner  Oberfläche  festgehalten  zu 
verden  *). 


l)  Raoult,  Compt.  rend.  T.  LXIX,  p.  826.  1869*. 
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52.  Du  Moncel1)  hat  die  Polarisation  des  Quecksilbers  als  ne- 
gative Elektrode  gegenüber  einer  positiven  Platinelektrode  untersucht.  Sie 
ist  in  Wasser  stärker,  als  die  des  Platins  und  nimmt  schnell  ab;  sie  ist  stark 
in  Lösungen  von  Kochsalz  und  Kali,  wo  sich  selbstverständlich  Amalgame 
bilden , und  nimmt  daBelbst  langsam  ab ; sehr  stark  ist  sie  in  Salmiak- 
lösung,  wo  sie  aber  sehr  schnell  verschwindet;  fast  Null  in  Quecksilber- 
chloridlösung , wie  zu  erwarten,  wo  sie  aber  durch  Zusatz  einer  Spar 
von  Zinkvitriol  oder  doppelt-kohleusaurem  Natron  hervortritt.  Auch  »1> 
positive  Elektrode  polarisirt  sich  das  Quecksilber,  namentlich  in  Lösung 
von  Bcliwefelsaürem  Natron,  Zinkvitriol  und  Salmiak;  die  Polarisatios 
nimmt  aber  schnell  ab. 

53.  Zu  Tbl.  I,  §.  492  u.  flgde.  Macaluso*)  hat  die  elektromf- 
toriscbe  Kraft  des  mit  ('lilor  und  Wasserstoff  beladenen  Platins  näher 
untersucht. 

Zunächst  bestimmte  er  die  Polarisation  durch  kleine  Men- 
gen Chlor,  welche  von  a u s s e n in  die  das  Platin  umgebende  Lösau; 
eingeführt  waren. 

Er  füllte  zwei  Bechergläser,  in  die  zwei  Platinbleche  tauchten,  mh 
Chlorwasserstoffsäure.  Zu  der  Säure  des  einen  Gefässes  fügte  er  dann 
nach  und  nach  einige  Tropfen  derselben  Säure,  die  aber  mit  Chlor  ge 
sättigt  wnr,  und  bestimmte  die  elektromotorische  Kraft  des  Plati liblechfe 
in  der  mit  Chlor  versetzten  Lösung  gegen  das  in  der  von  Chlor  frei« 
Lösung,  im  wesentlichen  nach  der  Bd.  1,  §.  170  angegebenen  Methode 
Es  ergaben  sich  folgende  Resultate: 

1.  Die  elektromotorische  Kraft  des  Platins  in  einer  Lösung 
Chlorwasserstoffsäure,  in  der  sich  eine  sehr  kleine  Menge  freien  Chlors 
befindet,  gegen  reines  Platin  ist  nicht  constant,  sondern  wächst 
der  Zeit  bis  zu  einem  Maximum. 

2.  Bei  wachsenden  Mengen  von  Chlor,  welche  der  Chlorw*«^ 
stoffsäure  zugesetzt  werden,  wächst  die  elektromotorische  Kraft  bis  t- 
einem  gewissen  Punkte,  etwa  bis  0,62  Dani eil,  von  dem  an  sie  nah«» 
constant  bleibt. 

3.  Befindet  sich  das  Platiublech  beim  Hinzufügen  der  Chlorlösntf 
von  Anfang  an  in  der  Flüssigkeit,  so  wächst  die  elektromotorische  Krsf> 
gleich  von  vornherein  schnell,  nahezu  proportional  der  zugefügten  Chlor-* 
menge,  und  nähert  sich  dann  allmählich  einem  Maximum. 

4.  Wird  dagegen  das  Platinblech  erst  nach  dem  Zusatz  der  CUcr‘ 
lösung  in  die  Flüssigkeit  eingetaucht,  so  wächst  die  elektromotori*- 
Kraft  bei  dem  ersten  Tropfen  der  Chlorlösung  zuerst  langsamer,  und  erd 

')  I)u  Moncel,  Compt.  rend.  T.  LXXVI,  p.  958,  1136-  1873*.  Die  Versa*"!»  ■ " 
selben  über  die  Bewegungen  des  Quecksilbers  als  Elektrode  (I.  c.  p.  880)  enthslt«  " ‘ I 
Neues.  — 2)  Macnluso,  Math,  plivs.  Berichte  der  König!,  sich*.  Geselbck  f I 

Wissen seh.  1873,  S.  306*;  Kolbe’«  Jou^.  Bd.  IX,  S.  225,  1873*. 
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bei  den  folgenden  nähert  sich  der  Gang  der  Erscheinung  dem  unter  3 an- 
gegebenen. 

Diese  Verhältnisse  lassen  sich  aus  den  Annahmen  erklären,  einmal, 
dass  die  elektromotorische  Kraft  nur  von  der  Menge  des  auf  der  Ober- 
fläche des  Platins  condensirten  Chlors,  nicht  aber  von  der  in  der  Lösung 
befindlichen  Menge  desselben  abhängt;  ferner  dass  das  Platin  und  das 
Glas  eine  stärkere  Anziehung  auf  das  Chlor  ausüben,  als  die  Flüssigkeit, 
und  daBs  endlich  diese  Anziehung  bei  dem  Platin  grösser  als  beim  Glase 
ist.  Letztere  Anziehungen  verhalten  sich  etwa  wie  25  : 1. 

Sodann  untersuchte  Macaluso  die  Polarisation  des  Platins 
durch  Chlor,  welches  elektrolytisch  aus  Chlorwasserstoffsäure 
auf  demselben  entwickelt  ist. 

Wurde  in  das  eine  Gefäss  das  Chlor  nicht  von  aussen  hineingebracht, 
sondern  durch  einen  besonderen  Strom  elektrolytisch  an  dem  Platiublech 
abgeschieden,  und  die  Polarisation  nach  der  erwähnten  Methode  gemes- 
sen, so  ergaben  sich  die  im  Folgenden  zusammengestellten  Resultate. 
Wir  wollen  dabei  der  Kürze  halber  das  auf  chemischem  Wege  (ausMan- 
gansupcroxyd  und  Salzsäure)  entwickelte  Chlor,  chemisches,  und  das 
durch  den  Strom  abgeschiedene,  elektrisches  Chlor  nennen. 

1.  Die  Polarisation  eines  Platinbleches,  das  mit  elektrischem  Chlor 
beladen  ist,  ist  grösser,  als  die  eines  Platinbleches,  das  mit  gewöhnlichem 
Chlor  bedeckt  ist. 

Diese  Polarisation  mit  elektrischem  Chlor  ist  Anfangs,  wenn  durch 
eine  frische,  aber  schon  mit  chemischem  Chlor  gesättigte  II  Cl-Lösung  der 
Strom  geleitet  wird,  eine  Zeit  lang  constant  und  ist  nur  wenig  grösser, 
als  die  des  chemischen  Chlors.  Alsdann  steigt  sie  schnell  und  nähert 
sich  einem  Maximum  asymptotisch. 

2.  Taucht  man  eine  reine  Platiuplatte  in  eine  Lösung,  in  der 
einige  Zeit  vorher  elektrisches  Chlor  entwickelt  worden  ist,  so  zeigt  sie 
eine  etwas  grössere  elektromotorische  Kraft,  als  eine  in  eine  Lösung  von 
gewöhnlichem  Chlor  tauchende.  Je  länger  die  Flüssigkeit  vom  Strom 
durchflossen  war,  um  so  kürzer  ist  die  Zeit,  die  bei  erneutem  Durchlei- 
ten verfliesst,  bis  die  Polarisation  zu  steigen  beginnt. 

Die  obigen  Thatsachen  können  davon  herrühreu , dass  das  elektri- 
sche und  chemische  Chlor  verschiedene  Eigenschaften  besitzen  und  das 
elektrische  Chlor  sich  von  dem  gewöhnlichen  auch  noch  dann  unter- 
scheidet, wenn  es  vom  Platin,  auf  dem  es  elektrolytisch  abgeschie- 
den ist,  getrennt  eine  Zeit  lang  in  Lösung  gewesen  ist.  Durch  beson- 
dere Versuche  wurde  gezeigt,  dass  weder  eine  Veränderung  der  Elektroden, 
noch  Verunreinigungen  des  Chlors  durch  die  Leitungsröhren  oder  die 
Bildung  von  Platinchlorid , oder  von  Oxydationsstufen  des  Chlors , auch 
nicht  die  Veränderung  der  Concentration  der  Säure  das  verschiedene 
Verhalten  bedingte.  Demnach  hält  sich  der  Verfasser  zu  der  Annahmo 
berechtigt: 
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3.  Dass  das  durch  den  galvanischen  Strom  an  einer 
Platinplatte  entwickelte  Chlor  eine  stärkere  (negative) 
elektromotorische  Kraft  besitzt,  als  das  auf  gewöhn- 
lichem Wege  entwickelte  Chlor. 

Es  verhält  sich  in  dieser  Beziehung  zu  letzterem  ähnlich,  wie  der 
active,  ozonisirtc  Sauerstoff  zu  gewöhnlichem  Sauerstoff. 

4.  Die  elektromotorische  Kraft  einer  mit  diesem 
activen  Chlor  beladenen  Platinplatte  gegen  eine  mit  ge- 
wöhnlichem Chlor  beladene  Platinplatte  ist  im  Maximum 
etwa  gleich  0,46  von  der  elektromotorischen  Kraft  der 
Daniell’ sehen  Kette,  während  die  elektromotorische  Kraft,  einer 
mit  gewöhnlichem  Chlor  beladenen  Platinplatte  gegen  eine  reine  Platte 
in  verdünnter  Chlorwasserstoffsäure  gleich  0,62  ist  Es  verhalten  sich 
also  die  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  einer  reinen  Platinplatte 
und  einer  mit  gewöhnlichem  Chlor  beladenen  und  zwischen  einer  reinen 
und  mit  activem  Chlor  beladenen  wie  1 : 1,7. 

Versuche  über  den  Einfluss  der  Concentration  der  angewandten 
Salzsäure,  der  Temperatur,  der  Zeit  des  Schliessens  des  polnrisirenden 
Stromes  ergaben: 

5.  Die  Polarisation  mit  elektrischem  Chlor  steigt  in 
verdünnteren  Lösungen  schneller  zu  einem  Maximum  an. 
als  in  concentrirteren  Lösungen  von  Chlorwasserstoff- 
säure, aber  das  Maximum  der  Polarisation  durch  elektri- 
sches Chlor  ist  in  verdünnteren  Lösungen  unabhängig 
von  der  Concentration.  Die  Anwendung  ganz  concentrirter  Salz- 
säure hindert  das  Auftreten  des  Maximums  der  Polarisation  durch  elek- 
trisches Chlor. 

6.  Bei  Anwendung  von  concentrirter  Chlorwasser- 
stoffsäure nimmt  die  Polarisation  durch  elektrisches 
Chlor  nach  dem  Ocffnen  des  dasselbe  entwickelnden 
Stroms  schneller  ab,  als  in  verdünnterer  Chlorwasser- 
stoffsäure. Die  Gegenwart  einer  grösseren  Menge  Chlor- 
wasserstoffsäure  bewirkt  also  eine  schnellere  Umwand- 
lung des  activen  Chlors  in  gewöhnliches. 

7.  Die  Polarisation  des  mit  gewöhnlichem  Chlor  be- 
ladenen Platins  vermindert  sich  zwischen  17°  und  100°  um 
0,062  der  elektromotorischen  Kraft  der  Daniell’schen 
Kette,  dagegen  die  Polarisation  des  mit  activem  Chlor 
beladenen  Platins  zwischen  16u  und  93g  um  den  sehr  viel 
bedeutenderen  Werth  von  0,449  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Daniell' sehen  Kette. 

8.  Das  active  Chlor  besitzt  nur  unmittelbar  an  der  Platinplatte, 
an  der  es  entwickelt  wird,  eine  starke  elektromotorische  Kraft  und  kann 
nicht  durch  Diffusion  zu  einer  zweiten  Platinplatte  wandern.  Nach  deiu 
Ocffnen  und  wiederholtem  Schliessen  des  Stromes  steigt  die  Polarisation 
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urch  actives  Chlor  zuerst  sehr  schnell  fast  bis  zu  ihrem  Maximum  an, 
’elches  Bie  dann  allmählich  vollständig  erreicht. 

Das  erste  langsame  Ansteigen  lässt  sich  vielleicht  dadurch  erklären, 
ass  die  Menge  des  activen  Chlors  nur  einen  sehr  kleinen  Bruchtheil 
es  gesammten , durch  den  Strom  entwickelten  Chlors  bildet,  und  dass 
e um  so  kleiner  ist,  je  grösser  die  Concentration  der  Lösung  ist,  und 
»ss  endlich  diese  Modification  des  Chlors  die  Eigenschaft  besitzt,  in  die 
oren  des  Platins  einzudringen  und  sich  dort  zu  condensiren.  Wenn 
ic  Platinelektroden  ganz  rein  sind  und  die  Lösungen  eine  solche  Con- 
utration  besitzen,  dass  die  Menge  des  entwickelten  activen  Chlors  sehr 
lein  ist,  wird  dieses  anfangs  vollständig  von  den  Elektroden  absorbirt 
erden.  Die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  kann  erst  dann 
«nehmen,  wenn  das  Platin  zum  Theil  gesättigt  ist,  denn  da  nach  einer 
■ffnung  des  polarisirenden  Stromes  während  einer  Minute  das  Chlor 
ine  Activität  verliert,  so  kann  das  Maximum  der  Polarisation  des  elek- 
ischen  Chlors  nur  durch  das  in  der  letzten  Minute  vor  dem  Oeffnen 
s Stromes  entwickelte  active  Chlor  bedingt  sein. 

Nun  zeigt  sich,  dass,  nachdem  die  Polarisation  zu  steigen  begonnen 
t,  mehr  als  drei  Stunden  nöthig  sind , um  das  Maximum  zu  erreichen. 

1 würde  dies  bedeuten , dass  von  dem  durch  den  Strom  entwickelten 
tiven  Chlor  stets  ein  Theil  von  den  Poren  des  Platins  absorbirt  wird, 
«d  dass  dieser  Theil  um  so  kleiner  wird,  je  mehr  sich  die  Platte  ihrem 
ttigungsmaximum  nähert;  es  bleibt  demnach  eine  stets  zunehmende 
mge  des  in  der  letzten  Minute  vor  der  Messung  entwickelten  activen 
lors  an  der  Oberfläche,  um  eine  grössere  Polarisation  hervorzurufen; 
her  nähert  sich  diese  auch  immer  mehr  einem  Maximum. 

Hieraus  folgt,  dass,  wenn  die  Bedingungen  der  Lösung  derart  sind, 
iS  ein  beträchtlicher  Theil  der  ganzen  Menge  des  elektrischen  Chlors 
iv  ist,  dieser  nicht  vollständig  von  dem  Platin  absorbirt.  wird,  sondern 
n Theil  an  der  Oberfläche  bleibt,  und  dass  dann  vom  ersten  Augen- 
ck  der  Schliessung  des  Hauptstromes  die  Polarisation  wächst  und 
Jiell  ein  Maximum  erreicht. 

In  gleicher  Weise  hat  Mac al uso  die  Polarisation  des  Pin- 
ts durch  von  aussen  zuge führten  und  elektrolytisch 
rauf  entwickelten  Wasserstoff  studirt.  Seine  Versuche  er- 
•en: 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  einer  Platinplatte,  die 
eine  Lösung  von  Salzsäure  taucht  und  mit  Wasserstoff  beladen  ist, 
en  eine  von  Gas  freie  Platinplatte,  die  in  eine  identische  Lösung 
cht,  schwankt  zwischen  0,63  7)  und  0,70  75,  je  nach  der  verschiedc- 
Concentration  der  Lösung,  und  zwar  ist  sie  um  so  kleiner,  je  grösser 
Concentration  ist. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  einer  mit  elektrolytisch 
wickelten»  Wasserstoff  beladenen  Flatinplatte , welche  in  Salzsäure- 
tng  taucht,  gegen  eine  von  Gas  freie  Platte  ist  verschieden  von  der 
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einer  mit  gewöhnlichem  Wasserstoff  gesättigten  Platte.  Ersten-  betrug 
0,94,  letztere  0,68  der  elektromotorischen  Kraft  der  1)  a n i e 1 1’  sctes 
Kette.  Sie  nimmt  mit  der  Zeit  der  Polarisation  zu  nnd  erreicht  -n 
Maxiraum,  welches  hei  geringen  Concentrationen  unabhängig  Ton  da 
Concentration  der  Lösung  ist.  Die  grössere  Concentration  der  Lösu« 
widersetzt  sich  der  Bildung  des  Wasserstoffs,  der  diese  grössere  elektro- 
motorische Kraft  der  Polarisation  oder  diese  grössere  Activität  zeigt 

Die  Temperatur  hat  keinen  Einfluss,  wenn  der  polarisirende  Stra* 
stark  ist , dagegen  vermindert  sich  bei  Anwendung  von  schwachen  Stre- 
men die  Activität,  wenn  die  Temperatur  steigt. 

Damit  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  einer  Platraplßv 
ihr  Maximum  erreiche,  ist  es  nöthig,  dass  die  Poren  des  Platin-  ei 
Wasserstoff  gesättigt  sind,  und  diese  Sättigung  kann  dadurch  bert  - 
gebracht  werden,  dass  Wasserstoff  entweder  direct  auf  der  betreffet kl 
Platte  oder  in  der  Lösung  selbst  entwickelt  wird,  in  welche  die  PU» 
taucht.  Der  active  Wasserstoff,  welcher  die  obigen  Eigenschaft« 
zeigt,  geht  in  den  Zustand  des  gewöhnlichen  Wasserstoffs  in  sehr  kirca 
Zeit,  etwa  einer  Minute  wieder  über , und  zwar  um  so  schneller , je  ccs 
centrirter  die  Lösung  ist. 

Bei  der  Anwendung  von  Kohlenelektrodeu  an  Stelle  der  Plato 
elektroden  ergaben  sich  ganz  analoge  Resultate,  nur  dass  die  Pobr- 
sation  gleich  nach  dem  Schliessen  der  polarisirenden  Kohle  za  ei»* 
Maximum  ansteigt. 

54.  Zu  Thl.  I,  §.  495.  Nach  Kohlrausch1)  (vgl.  B<L  II,  §. 
ruft  ein  Strom  von  der  (in  elektromagnetischem  Maass  gemessener  U- 
tensität  Eins,  der  0,000000124  Secunden  lang  zwischen  zwei  1 Qns-b*'- 
millimeter  grossen  Platinelcktroden  circulirt,  eine  elektromotorische  Knl 
der  Polarisation  p hervor,  die  gleich  Eins  ist,  wenn  obige  Einheit  .i 
Intensität  und  die  Siemens’sche  Widerstandscinheit  als  Grundnuu-t 
gewählt  werden;  nach  denen  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniel 
sehen  Kette  1)  = 11,7  ist.  Die  hierbei  auf  je  1 Quadrat  millimeter  i« 
Oberflächen  der  Elektroden  abgeschiedenen  tiasmengen  sind0,000000öv,:. 
Mllgr.  Wasserstoff  und  0,00000000103  Mllgr.  Sauerstoff.  Bis  zum  ' - 
chen  der  hier  angewandten  Stromstärke  hleibt  die  elektromotori*« 
Kraft  der  Polarisation  nahe  proportional  der  StromintenBität;  also  *1 
sie  etwa  gleich  0,6  I)  ist. 

55.  Zu  Thl.  I,  §.  509.  Nach  Plante1)  soll  man  vor  dem  ö" 
brauch  seiner  (zuerst  von  Sinsteden  angegebenen)  Polarisationsbatüni 
zuerst  wiederholt  den  primären  Strom  in  abwechselnder  Richtung  »T 
sehen  den  Bleiplatten  derselben  hin-  und  herleiten,  um  dadurch 

')  Kohlrausch,  Göttinger  Nachr.  1 872,  25.  Sept.  S.  453* ; l’ogg.  Ann.  BJ .CXIAt- 
S.  143.  1873*.  — 2)  Plante,  Compt.  rend.  T.  LXXJV,  p.  592.  1872*;  T.  LU' i 
p.  46«.  1874*. 
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Oberflächen  zu  desaggregiren  und  zur  abwechselnden  Oxydation  und 
Abgabe  des  Sauerstoffs  geeigneter  zu  machen.  Bei  Vergleichung  der 
Gesammtintensität  der  Ströme  der  primären  und  Polarisationsbatterie 
mittelst  Einschaltung  von  Kupfervitriolvoltametern  ergab  sich  die  letz- 
tere zu  88  bis  89  Proc.  der  ersten  (vgl.  auch  Thl.  I,  §.  454  Schluss). 

Je  nach  dem  grösseren  oder  kleineren  Widerstand  der  Schliessung 
verwendet  Plante1)  in  seiner  Kette  20  grosse  secundäre  Elemente,  be- 
stehend aus  Gläsern  mit  Bleiplatten  von  0,12m  Breite  und  0,18m  Länge, 
deren  Abstand  0,003m  beträgt;  oder  ein  Element,  dessen  Bleiplatten 
0,5m  lang  und  0,2m  breit  sind. 

56.  Zu  Thl.  I,  §.  516.  Branly3)  hat  die  Polarisation  in  der 
Kupfer-Zinkkette  während  des  Stromes  in  folgender  Weise  gemessen:  In 
einem  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ('/so)  gefüllten,  40  Ctin.  langen  und 
4 Ctm.  weiten  Glastroge  standen  an  den  zwei  Enden  4 □ Ctm.  grosse 
Platten  von  amalgamirtem  Zink  und  Kupfer  Z und  C im  Abstand  von 
37,5  Ctm.  einander  gegenüber.  Beide  Platten  waren  durch  einen  Drath 
von  verschwindendem  Widerstand  untereinander  verbunden.  Zwischen 
diesen  Platten  befanden  sich  in  Abständen  von  resp.  9,3  und  27,2  Ctm. 
von  C zwei  andere,  sehr  wenig  in  die  Flüssigkeit  tauchende  Kupferplatten 
Ct  und  Ca.  Vermittelst  eines  etwas  abgeänderten  Thomson’ sehen 
Quadrantelektrometers  wurden  die  Potentialdifferenzen  zwischen  den  ein- 
zelnen Platten  gemessen.  Bestimmt  man  die  Differenzen  C Cj  — C C\  oder 
Z C*  — Z Ci , so  ergeben  dieselben,  dividirt  durch  den  Abstand  Cy  Ct,  das 
Gefalle  der  Spannungen  für  1 Ctm.  (0,54)  in  der  Kette.  Wird  dieser 
Werth  mit  37,5  multiplicirt,  so  erhält  man  die  elektromotorische  Kraft 
Ey — p der  geschlossenen  Kette  (20,27).  Wird  ebenso  von  der  Spannung 
C C'i  (50,5)  die  dem  Gefälle  für  9,3  Ctm.  entsprechende  Spannung  (5,02) 
subtrahirt,  so  erhält  man  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation 
des  Kupfers  45,48.  Bei  Verbindung  der  Pole  der  geöffneten  Kette  mit  dem 
Elektrometer  ergiebt  sich  die  elektromotorische  Kraft  E vor  der  Schlies- 
sung, welche  gleich  Eins  gesetzt  ist.  Ist  die  Intensität  eines  Stromes, 
der  in  einer  Minute  0,45  Mllgr.  Kupfer  aus  concentrirter  Kupferlösung 
abscheidet  gleich  Eins,  so  folgt  aus  den  Versuchen 


/ 

E 

Ei  — p 

P 

1000 

1 

0,29 

0,66 

203 

1 

0,407 

0,58 

36,5 

1 

0,67 

0,47 

17 

1 

0,97 

0,02 

Die  Polarisation  nimmt  also  mit  abnehmender  Stromintensität  sehr 
schnell  ab.  Die  elektromotorische  Kraft  der  geschlossenen  Kette  Ey  ist 
der  der  geöffneten  E bis  zur  Intensität  / = 20  nahezu  gleich ; bei  grös- 

>)  Plant*,  Monde»  T.  XXVII,  p.  425,  469.  1872*.  — 2)  Branlv,  Compt.  rend. 
T.  LXXIV,  p.  528.  1872*. 
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serer  Intensität  sollte  E\  kleiner  als  E sein;  indess  sind  die  Differenzen 
doch  zu  klein,  um  darauf  weitere  Schlüsse  zu  hauen. 

57.  Zu  Thl.  I , §.  548.  Eine  mit  Schmirgelpapier  abgeriebene 
Platte  von  geschmolzenem  Platin,  die  48  Stunden  in  destillirteui  Wasser 
verweilt,  ist  elektronegativ  gegen  eine  gleiche  Platte,  die  aus  dem  Wasser 
herausgezogen,  mit  einem  weichen  Körper  abgerieben  und  wieder  einge- 
senkt wird.  Beim  Abreiben  mit  Filtrirpapier  ist  die  elektromotorische 
Kraft  etwa  gleich  30  Regnauld'schen  Einheiten  (Thl.  I,  §.254),  bei  Ab- 
reiben mit  befeuchteter  Leinwand  46  und  mit  Alkohol  angefeuchteter 
Leinwand  und  Abtroeknen  56.  — Wird  die  Platte  nicht  abgerieben,  so 
ist  die  elektromotorische  Kraft  höchstens  2 und  nach  dem  Verweilen  der  • 
herausgenomineneu  Platte  in  feuchter  Luft  5 bis  6 , in  getrockneter 
höchstens  10. 

Bleibt  die  herausgenonnnene  Platte  vor  dem  Wiedereinsenkeu  län- 
ger an  der  Luft,  so  verhält  sie  sich  positiv,  wie  vorher,  indess  ist  die 
elektromotorische  Kraft  um  10  Einheiten  kleiner,  wenn  sie  vor  dem 
Einsenken  48  Stunden  in  Luft  verweilt,  die  durch  kaustisches  Kali  ge- 
trocknet ist;  und  noch  kleiner  (von  20  Einheiten),  wenn  sie  in  feuchter 
Luft  verweilt  hat. 

Bei  dem  Wiedereinseuken  nimmt  die  Kraft  sehr  schnell,  in  10  Mi- 
nuten auf  die  Hälfte,  dann  sehr  langsam  ab,  so  dass  sie  erst  in  8 bis  10 
Tagen  ganz  verschwindet.  Die  Wirkung  des  Abreibens  scheint  auf  Bil- 
dung einer  Oberflächenschicht  zu  beruhen , da  die  sonst  leicht  benetzten 
Platten  danach  sich  weniger  leicht  benetzen.  In  einer  Alkoholflamme 
oder  in  einem  Ofen  auf  200°  erhitzt,  benetzen  sie  sich  sogleich  beim 
Einsenken. 

Wird  die  eine  der  beiden  eingesenkten  Platten  aus  dem  Wasser 
herausgenommen,  und  dann  erst  mit  feuchter,  dann  mit  trockner  Lein- 
wand abgerieben,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  derselben  beim  Wie- 
dereinsenken gegen  die  andere  etwa  gleich  50  Einheiten ; wird  sie  an! 
100,  180,  275°  erhitzt,  so  wird  ihr  elektropositives  Verhalten  um  2 bis  3, 

5 bis  6,  14  bis  18  Einheiten  vermindert. 

Während  man  bisher,  durchweg  den  Thatsachen  entsprechend, 
die  Absorption  von  Gas  (Sauerstoff)  an  der  Luft  und  event.  die  Ein- 
wirkung desselben  auf  die  Substanzen,  welche  auf  der  an  die  LuA 
gebrachten  Platinplatte  angehäuft  sind,  als  Ursache  dieser  Erscheinungen 
annahm,  glaubt  sie  Gaugain  *)  auf  eine  Adhärenz  der  Flüssigkeit  an 
das  Metall  schieben  zu  sollen,  da  die  abgeriebenen  Platten  sich  schwerer 
benetzen  und  zugleich  anders  elektromotorisch  verhalten , als  nicht  ab- 
geriebene. Die  Erhitzung  soll  die  durch  das  Abwischen  erzeugte  leichte 
Härtung  des  Platins  vernichten,  und  dadurch  die  frühere  elektromoto- 

')  Gaugain,  Compt.  rentl.  T.  LXXIV,  p.  610,  1332.  1872*. 
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:he  Erregung  wieder  herstellen.  Viel  wahrscheinli<*her  ist  es  indess, 
a dadurch  die  Oberflächenschichten  mehr  oder  weniger  zerstört  werden. 

Wird  die  Platte  nach  dem  Herausheben  nicht  abgetrocknet,  sondern 
Ieich  auf  100°  oder  bis  zum  schwachen  Rothglühen  erhitzt,  so  ist  sie 
m Einsenken  immer  elektropositiv  gegen  die  nicht  berausgehobene 
•tte  (etwa  um  22  Einheiten);  wird  sie  aber  in  der  offenen  Weingeist- 
nrne  erhitzt,  so  steigt,  die  elektromotorische  Kraft  auf  32  Einheiten. 

Daher  kann  durch  das  Erhitzen  nach  dem  Reiben  die  Positivität 
U nur  bis  zu  dem  durch  das  Erhitzen  selbst  erzielten  Werth  hinunter- 
Irückt  werden. 

Lässt  man  die  erhitzte  Platte  vor  dem  Einsenken  1 oder  2 Tage  an 
■ Luft  stehen,  so  ist  in  trockener  Luft  die  elektromotorische  Kraft  nur 
2 bis  3,  in  feuchter  um  14  bis  18  Einheiten  vermindert. 

Die  Hitze  soll  hierbei  das  auf  der  Platte  fixirte  Wasser  austreiben, 
kt  wird  sie  positiv;  in  trockener  Luft  kann  sie  kein  Wasser  aufneh- 
n,  bleibt  also  positiv,  in  feuchter  absorbirt  sie  dasselbe  wieder  und 
liert  von  ihrer  Positivität. 

58.  Zu  Thl.  I,  §.  602.  Zur  bequemen  Erwärmung  einer  Säule  von 
e' sehen  Elementen  wird  der  negatives Drath  (Fig.  14)  an  seiner  Berüh- 
rungsstelle mit  dem  positiven,  dickeren 
Metallstab  « um  90°  umgebogen  und 
zugleich  ein  metallener  Stift  b in  letz- 
teres eingeschmolzen,  welcher  in  die 
Heizflamme  hineinragt.  Eine  Anzahl 
(20)  solcher  Elemente  werden  in  hori- 
zontaler Lage  im  Kreise  herum  so  ge- 
ordnet, dass  die  positiven  MetaUcylin- 
der  die  radiale  Richtung  einirohraen 
und  die  Heizstifte  gegen  den  Mittel- 
punkt convergiren,  wo  sie  in  eine 
Flamme  hineinragen.  In  der  Mitte  be- 
rühren sie  ein  Glimmerblatt,  um  so 
die  Flamme  besser  auf  sie  hinzuleiten. 
Die  einzelnen  Elemente  werden  an  der 

«eren  Seite  hintereinander  durch  Kupferbleche  verbunden,  denen  durch 
löthen  dünner  spiraliger  Kupferbleche  zur  schnellen  Wärmeabgabe 
:h  aussen  eine  grosse  Oberfläche  gegeben  wird. 

Die  elektromotorische  Kraft  einer  solchen  Säule  ist  bei  schwachem 
ähen  der  Heizstifte  etwa  gleich  96  bis  97  Proc.  der  B unsen’ sehen 
tte,  der  Widerstand  gleich  1,119  Siemens’sche  Einheiten1). 

59.  Zu  Thl.  I,  §.  622.  Aehnliche  Resultate,  wie  Avenarius,  hat 
ch  Tait  (Proceed.  of  the  Roy.  Soc.  1871,  p.  48)  erhalten. 

’)  Von  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  B<1.  CXLVI,  S.  617.  1872*. 


Fig.  14 
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60.  Zu  Thl.*I,  §.  626.  Werden  die  Thermoelemente  aus  Eisen-Zins 
Eigen-Blei,  Eisen-Pb  SnJt  Eisen-Zink,  Kupfer-Zink  oder  Kupfer-WUraut! 
so  stark  erhitzt,  dass  der  leichtflüssige  Bestandtheil  schmilzt,  so  wir 
sich  dabei  keine  sprungweise  Aenderung  der  thermoelektromotoriKh'! 
Kraft1);  ebenso  wenig  beim  Erstarren  des  geschmolzenen  Restandtheili 

61.  Zu  Thl.  I,  §.  654.  Trowbridge*)  verbindet  den  Bresas 
einer  Bunsen’schen  Gasflamme  mit  dem  einen,  eine  in  die  Flamm-'  **■ 
senkte  Probeplatte  mit  dem  anderen  Quadranten  eines  Thomson’schi 
Quadrautelektrometers  und  findet  die  Flamme  negativ  elektrisch.  B- 
12  Ctm.  Höhe  der  Flamme  ist  der  Ausschlag  7 Ctm.  von  dem  Bm  r 
— 130,  gerade  über  der  Flamme  -f-  70  bis  80,  5 Ctm.  vor  der  äuss-s 
Fläche  der  Flamme  bis  50  bis  60°. 

Der  Metallbrenner  ist  ebenso  stark  positiv,  wie  die  Flamme  negaw 
Ist  der  Brenner  von  schlecht  leitendem  Stoff,  so  ladet  er  sich  nicht.  - 
Dieselben  Verhältnisse  zeigen  sich  bei  einer  Bunsen’schen  Gfbü" 
lampe.  Dabei  hat  das  Metall  und  die  Temperatur  der  in  die  Flaeci 
gesenkten  Platte  wenig  Einfluss  auf  die  Ladung. 

Bei  einer  Weingeistlampe  sollen  sich  durch  den  Docht  die  entgeg-s- 
gesetzten  Elektricitäten  wieder  vereinen,  und  die  Hamme  nur  die  11s- 
tricität  der  Luft  zeigen  (?). 

Mit  einem  Galvanometer  zeigt  die  Gasflamme  dasselbe  Verhalts, 
wie  Weingeistflammen. 

62.  Zu  Thl.  I,  §.  677.  Bezeichnet  man  die  Intensität  eines  Mr- 
mes,  der  in  1 Minute.  1 Cubikdecimeter  Knallgas  (von  0°  C.  und  'fc1* 
Druck)  entwickelt , mit  Eins,  so  muss,  damit  derselbe  einen  Itrath  n 
DurcMesser  d zum  Glühen  erhitzt,  nach  J.  Müller1) 

für  das  Rothglühen  von  Eisendrath  ....  I = d . 135 
„ „ „ „ Platindrath  . . . . 1 = d . 172 

„ „ Weissglühen  B „ . ...  I = d . 220 

sein.  Es  entwickelt  sich  hieraus  leicht,  dass  bei  Anwendung  eiucr  C- 
gebenen  Säule  die  Glüherscheinung  mit  wachsender  Dicke  des  Dratk--. 
wobei  die  Stromintensität  zunimmt,  ein  Maximum  erreicht  und  dann 
dickeren  Dräthen  wieder  schwächer  wird.  Ebenso  lässt  sich  ohne  Schm  - 
rigkeit  ableiten,  dass  man  durch  die  zu  therapeutischen  Zwecken  f 
brauchten  Tauchbatterieen  von  Stöhrer,  pag.  670  Fig.  4,  einen  PU—' 


*)  Von  Obermaver,  Wiener  Akud.  Anzeiger,  April  1872,  8.  113; 
Centralbl.  1872,  S.  529*;  Carl  Rep.  Bd.  VIII,  S.  244.  1872*.  — *)  Tro.kn«: 
Sillimnn  Amer.  Journ.  July  1872;  Phil.  Mag-  [4]  T.  XLIV,  p.  153.  lsTJ 
5)  J.  Müller,  Uhrb.  7.  Aufl.,  S.  299.  1868*;  Ber.  der  natorf.  OweUak  • 
Freiburg  im  Brei»gau,  B>1.  VI,  S.  97.  1873*. 
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Irath  von  2 Decimeter  Länge  nicht  mehr  weissglühend,  und  nur  dann 
othglühend  machen  kann,  wenn  sein  Durchmesser  etwa  0,62  bis  l,56mmist. 
lei  Anwendung  einer  Batterie  von  6 grossen,  hintereinander  verbundenen 
Zementen  muss  derDrath,  um  rothglühend  Zu  werden,  0,18  bis  lmnl,  und 
tm  weissglühend  zu  werden,  0,25  bis  0,68mm  dick  sein. 


63.  Zu  Thl.  I,  §.  694.  Nach  einer  ähnlichen  Methode,  wie  Ed- 
und,  hat  Sundeil1)  die  thermoelektromotorische  Kraft  verschiedener, 
>us  I.egirungen  mit  Kupfer  combinirter  Thermoelemente  bei  einer  Tempera- 
urdifferenz  ihrer  Löthstellen  von  10°  zwischen  0und20°C.  mit  der  durch 
len  Strom  bewirkten  Erwärmung  ihrer  Löthstelle  verglichen.  Er  findet 


Thermoel.  Kraft  Wärmeentwickelung  — 


k 

W 

12  Wismuth,  1 Zinn  . . 

254,74 

270,69 

1,10 

8 * 1 „ - - 

234,18 

236,39 

1,09 

4 „ 1 „ - - 

137,49 

145,75 

1,06 

Eisen 

82,36 

86,12 

1,05 

2 Wismuth,  1 Zinn  . . 

49,76 

51,59 

1,04 

Kupfer 

0 

• 0 

Neusilber 

98,08 

103,12 

1,05 

32  Wismuth,  1 Antimon 

295,01 

295,24 

1,00 

Wismuth 

417,14 

460,06 

1,10 

32  Wismuth,  3 Antimon 

533,98 

680,94 

1,29 

Mit  Ausnahme  der  letzten  Legirung  stimmen  also  die  Werthe  k 
md  W gut  miteinander  überein. 


64.  Zu  Thl.  I,  §.  713.  Herwig2)  hat  den  Lichtbogen  in  einem 
-•ampencylinder  bei  Verdünnuug  der  Luft  bis  auf  1 bis  2mm  zwischen 
rerschiedenen  Elektroden  von  Nickel,  Eisen,  Kupfer  dargestellt  unter 
jleichzeitiger  Beobachtung  der  Wasserzersetzung  im  Schliessungskreise, 
die  Elektroden  wurden  nach  Beendigung  des  Versuchs  analysirt.  Hier- 
bei ergab  sich  z.  B. : 


Wasserstoff  im  Voltameter 

Mgr. 

2,78 


5,38 


Elektroden 

fr-  Eisen 
— Kupfer 
+ Kupfer 
— Eisen 


Gewichtsänderuug 

Mgr.  Mgr. 

— 7 Eisen  fr-  3 Kupfer 

— 4 Kupfer  -fr-  1 Eisen 

— 8 Kupfer  -fr-  4,5  Eisen 

— 5,5  Eisen  fr-  1 Kupfer 


')  Sundeil,  Ofversigt  af  k.  Vetenskaps  Acad,  Korhandl.  1872,  Nr.  3.  Stockholm*; 
Nt*.  Ann.  Bd.  CXL1X,  S.  144.  1878*.  — 2)  Herwig,  Bogg.  Ami.  Bd.  CXL1X,  S.  521. 
1873*. 
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Es  wird  also  wiederum  Materie  zwischen  den  Elektroden  hin  ueÄ 
her  geführt,  wobei  oft  z.  B.  an  einer  Eisenelektrode  eine  Kupferschicht  von 
einer  zweiten  erst  fort-,  dann  zurückgeführten  Eisenschicht  bedeckt  war. 

Bei  Anwendung  einer  grossen,  dicken  Kupferplatte  gegenüber  einer 
Silberkugel  ergab  sich  unter  Anderem : 

r 

Die  Silberkugel  dient  als  Verlust  v Im  Voltameter  H Wasserstoff  -z 


4-  Elektrode 

6 Mgr. 

2,60 

2,31 

— 

7 „ 

4,79 

1.47 

+ 

113  „ 

15,12 

7,47 

— 

26  „ 

6,33 

4,09 

Es  findet  also  durchaus  keine  Aequivalenz  zwischen  dem  Gewicht-- 
verlust  der  Kugel  und  dem  elektrolytisch  entwickelten  Wasserstoff  stan. 
Nach  längerem  Gebrauch,  also  wenn  die  Kugeln  aufgelockert  sind,  udJ 
hei  höherer  T emperatur  ist  der  Verlust  derselben  grösser ; geringer  dageg'i 
wenn  die  Kupferplatte  uneben,  als  wenn  sie  glatt  ist.  Dabei  verlor  & 
Kugel  stets  mehr  an  Masse,  wenn  Bie  als  positive  Elektrode  diente. 

65.  Zu  Thl.  I,  §.  717.  Edlund1)  hält  seine  Ansicht  über  dir 
besondere  elektromotorische  Kraft  im  Lichtbogen  — ähnlich  wie  an  d« 
Elektroden  eines  Entladungsfunkens  — aufrecht,  indem  er  bei  direct ff 
Verbindung  der  Elektroden  desselben  mit  dem  Galvanometer  nach  Las- 
lösung  von  der  Säule  ohne  Bildung  des  Lichtbogens  keine  Spur  eine*  Stre- 
mes erhält,  ebenso  wenig,  wie  wenn  man  den  Lichtbogen  durch  eiixs 
Widerstand  ersetzt,  der  seinem  Widerstand  (mit  Einschluss  des  Zersts .■ 
bungswiderstandes,  der  sich  zu  dem  der  Wärmeerzeugung  im  Lichtbopfi 
entsprechenden  Widerstand  nddirt  [?]),  gleich  ist.  Dabei  ist  indes  n 
bedenken,  dass,  wenn  man  vor  Herstellung  des  Lichtbogens  die  Elektrod. a 
von  der  Kette  loslöst  und  mit  dem  Galvanometer  verbindet,  durch  dasfefl* 
sich  nur  die  statisch  auf  der  Oberfläche  der  Elektroden  angehäufteu.  sehr 
kleinen  Elektricitütsmcngen  ausgleichen;  bei  der  Verbindung  nach  Her- 
stellung des  Lichtbogens  aber  die  ganzen,  in  dem  ganzen  Querschnitt  dtf 
Elektroden  sich  zu  dem  nunmehr  zerrissenen  Lichtbogen  hinbewegender- 
viel  bedeutenderen  Elektricitütsmcngen. 

66.  Zn  Thl.  I,  §.  730  und  731.  Strcintz*)  hat  die  Aendenuu' 
der  Elasticität  und  der  Länge  eines  Drathes  durch  einen  hindurchgeh1' 
teten  Strom  unabhängig  von  der  Erwärmung  durch  denselben  zu  bestif 
men  versucht,  um  dadurch  die  Versuche  von  Edlund  zu  controliren 
Er  misst  dabei  die  Temperatur  der  Drüthe  durch  das  Abschmelwt 
eines  sehr  dünnen  Ueberzuges  von  Stearin , der  durch  Ueberfahren  1 • 


*)  Edlund,  l’ogg.  Ann.  Bd.  XCIX , S.  99.  1873*.  — s)  Streinti,  Wiener  Bef 
Bd.  LXVII  [-2J.  1873  (April)*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CL.  S.  388.  1873*. 
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Längenänderung  durch  den  Strom. 

Drathes  mit  einem  in  geschmolzenes  Stearin  ciugetauchten  Papierbausch 
erhalten  war.  Das  Stearin  schmolz  für  sich  bei  55,5°.  Wurde  eine  r>‘nm 
weite  Messingröhre  von  0,2mm  Metalldicke  mit  demselben  überzogen  und 
in  einem  16  Ctm.  weiten,  allerseits  geschlossenen  Glascylinder  axial  be- 
festigt, und  durch  die  Röhre  allmählich  immer  heisseres  Wasser  geleitet, 
so  schmolz  der  Ueberzug  bei  derselben  Temperatur.  Die  Beobachtungs- 
fehler  überstiegen  nicht  0,1°. 

Es  wurde  nun  ein  Drath  von  0,2mm  Radius  an  dem  Kopf  einer 
Cou  1 o m b’  sehen  Torsionswage  aufgehängt  und  mit  einem  Glasrohr  von 
2m“  weite  umgeben.  Dieses  Glasrohr  war  von  noch  zwei  weiteren  Glas- 
röhren von  4 und  6 Ctm.  Durchmesser  umgeben.  Zwischen  die  innerste 
und  mittelste  Röhre  war  Stearin  eingefüllt;  durch  den  Zwischenraum 
zwischen  der  mittelsten  und  äussersten  Röhre  wurde  ein  Strom  von 
warmem  Wasser  geleitet,  bis  das  Stearin  schmolz,  nlso  der  Drath  auf 
55,5°  erwärmt  war. 

Die  Dräthe  waren  535mnl  lang  und  waren  oben  und  unten  in  Messing- 
stangen eingelöthet,  die  einige  Centimetcr  in  die  Erwärmungsröhre  hin- 
einragten. Die  untere  Messingstange  trug  unten  eine  mit  Gewichten  be- 
lastete Scheibe  nnd  ragte  mit  einer  Spitze  in  einen  Quecksilbernapf  hinein. 

Der  Drath  wurde  in  Torsionsschwingungen  versetzt,  und  die  Schwin- 
gungsdauer wurde  mittelst  Scala  und  Fernrohr  beobachtet,  sobald  das 
Stearin  auf  dem  Drath  sich  zu  trüben  begann.  Sodann  wurde  nach  dem 
Erkalten  durch  denselben  ein  Strom  geleitet,  und  wiederum,  sobald  der 
Stearinüberzug  abschmolz  und  sich  dann  bei  allmählicher  Abkühlung 
wieder  zu  trüben  begann,  die  Schwingungsdauer  bestimmt.  Dieselbe  war 
vollkommen  unverändert.  Es  ist  also  keine  Aenderung  des  Elnsti- 
citätseoefficienten  nachzuweisen,  wie  sie  Wertheim  angegeben  hatte. 

Zur  Bestimmung  der  Längenveränderung  der  Dräthe  wurde  parallel 
dem  aufgehängten  Drath  ein  1™  langes,  dickwandiges,  zur  Vermeidung 
der  Erwärmung  mit  Wasser  gefülltes  und  durch  einen  Pappschirm  vor 
der  Strahlung  geschütztes  Glasrohr,  auf  welchem  zwei  Messiugarme  auf 
und  nieder  geschoben  werden  konnten,  vertical  an  der  Wand  befestigt. 
Jeder  Arm  trug  einen  Schlitten,  der  zwischen  Stahlpfannen  einen  in  zwei 
Spitzen  in  der  Vcrticalebene  auf  und  nieder  zu  bewegenden  Bügel  trug, 
an  dem  zugleich  ein  Spiegel  befestigt  war.  Der  obere  Bügel  trug  eine 
nach  abwärts,  der  untere  eine  nach  aufwärts  gerichtete  Stahlspitze,  welche 
beide  sich  gegen  den  den  Drath  tragenden  Messingkopf  und  die  Scheibe 
drückten,  welche  unterhalb  die  den  Drath  belastenden  Gewichte  trug. 
Die  Verlängerungen  des  Drathes  bei  dem  Erwärmen,  sei  es  von  aussen,  sei 
es  durch  einen  hindurchgeleiteten  Strom,  wurden  durch  die  mittelst 
Scala  und  Fernrohr  beobachteten  Ablenkungen  der  Spiegel  bestimmt.  Dazu 
wurden  die  Spitzen  an  den  Bügeln  vermittelst  eines  Sphärometers  um 
ein  Bestimmtes  gehoben  und  die  entsprechenden  Spiegelablenkungen 
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gemessen.  Wiederum  wurde  so  die  Verlängerung  des  Drathes  gemessen, 
der  jetzt,  statt  in  Messingstangen,  an  schlechtleitenden,  in  Glasbtllen 
cingelötheten  Eisendräthen  hing,  einmal  als  er  von  aussen  erwärmt  wurde, 
bis  der  Stearinüberzug  abschmolz  nnd  dann  erkaltete,  bis  letzterer  gerade 
erstarrte  (bei  52,9°),  sodann,  als  der  Strom  hindurchgeleitet  wurde  und 
der  Stearinüberzug  gerade  abschmolz  (55,5°).  Die  Ausdehnung  des 
Drathes  durch  die  äussere  Erwärmung  allein  bis  zu  dieser  Temperatur 
konnte  leicht  aus  der  Ausdehnung  bis  zu  52,9°  berechnet  werden. 

Es  konnte  berechnet  werden , dass  die  durch  die  Erwärmung  der 
Eisendräthe  u.  s.  f.  erzeugten  Verlängerungen  der  Dräthe  nur  0,022  bl« 
0,024““  betrugen.  Ebenso  waren  die  Differenzen  bei  den  Messungen 
nie  grösser  als  0,012“"',  was  bei  dem  Kupferdrath  1°  C.  Temperatur- 
äuderung  entsprach.  Der  grösste  Fehler  betrag  0,026““.  Die  Aus- 
dehnungen von  der  Zimmertemperatur  (17  bis  18°)  bis  zur  Schmelz- 
temperatur des  Stromes  betragen 


Messing,  hart  . 

durch  Erwärmung 
von  aussen  a 
. . . 0,366 

durch  Erwärmung 
durch  den  Strom  b 
0,419 

5zf.ioc 

a 

-f  14,5 

Kupfer,  hart  I. 

« . . 0,343 

0,396 

15,4 

n * » H. 

. . . 0,338 

0,403 

19,2 

„ weich  . 

. . . 0,345 

0,384 

11,2 

Platin,  hart 

. . . 0,153 

0,192 

25,5 

Eisen,  weich  1. 

. . . 0,227 

0,290 

27,3 

n H- 

. . . 0,241 

0,284 

17,8 

Eisen,  hart  1. 

. . . 0,256 

0,288 

12,8 

- H- 

. . . 0,255 

0,291 

14,1 

Stahl,  weich 

. . . 0,233 

0,283 

21,5 

Stahl,  hart  I. 

. . . 0,244 

0,242 

— 0,8 

n „ II- 

. . . 0,237 

0,244 

+ 2,9 

» » HI- 

. . . 0,235 

0,242 

2,9 

Die  Dräthe  werden  also  durch  den  Strom  über  die  Grenze 

der  Fehle 

hiuaus  stärker  ausgedehnt,  als  durch  die  gleiche  Erwarmung  von  aussen. 
Nur  beim  harten  Stahl  ist  diese  besondere  Ausdehnung  durch  den  Strom 
verschwindend,  obgleich  sie  beim  weichen  Stahl,  der  so  ziemlich  denselben 
Ausdehnungscoefficienten  hat,  sehr  merklich  ist. 

Auch  diese  sehr  sorgfältigen  Versuche  lassen  immer  noch  einen  Zweifel 
zu.  Gerade  bei  dünnen  Dräthen  ist  die  Oberfläche  im  Verhältnis^  zur 
Masse  sehr  bedeutend,  also  die  Wärmeabgabe  nach  aussen  und  die  Tem- 
peratnrabnahme  von  dem  centralen  Theil  nach  den  peripherischen  Theilen 
sehr  hervortretend.  Wenn  aber  die  durch  den  Strom  erhitzten  Dräthe  hier- 
durch innen  eine  höhere  Temperatur  besitzen,  als  aussen,  so  erscheinen 
sie  im  Vergleich  zur  äusseren  Temperatur  zu  lang.  — Vielleicht  würden 
gerade  Versuche  mit  dickeren  Stäben  sicherer  zum  Ziele  fuhren. 
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Formel  von  Ampere. 

67.  Zn  Tlil.  1,  §.  737.  Zöllner1)  presste  durch  Capillarröhren  von 
0,949  bis  0,152mm  Durchmesser  und  10  bis  55mm  Länge  vermittelst  hy- 
drostatischer Drucke,  welche  bis  480mm  Qnecksilberhöhe  stiegen , Wasser 
in  der  einen  oder  anderen  Richtung  hindurch.  Platindräthe,  welche  in 
seitliche  Ansätze  der  Röhren  eingeschmolzen  waren,  vermittelten  die  Lei- 
tung zu  einer  Spiegelbussole.  Dabei  ergaben  sich  ebenso  Ströme,  wie  sie 
Qnincke  beim  Durchpressen  von  Wasser  durch  poröse  Diaphragmen  er- 
halten hatte,  und  die  stets  in  der  Richtung  der  Bewegung  durch  das 
Wasser  flössen.  Die  Intensitäten  der  Ströme  waren  nahezu  proportional 
den  Druckdifferenzen. 

Wurde  in  den  Stromkreis  der  Röhren  ein  Daniell’sches  Element 
eingeschaltet  und  der  Ansschlag  der  Bussole  beobachtet , ohne  dass  das 
Wasser  strömte,  so  ergab  sich  (ohne  Berücksichtigung  der  Polarisation), 
dass  die  elektromotorische  Kraft  des  durch  die  Strömung  verursachten 
galvanischen  Stromes  bei  einer  Druckdifferenz  von  1 Atmosphäre  in  einer 
Röhre  von  20mro  Länge  und  0,557mm  Durchmesser  etwa  0,247, -in  einer 
Röhre  von  0,949mra  Durchmesser  0,43  1)  betrug. 


68.  Zu  Thl.  II,  §.  21.  Bertrand3)  entwickelt  das  Ampero’sche 
Gesetz  ohne  die  Annahme,  dass  zwei  Elemente  auf  einander  nicht  wirken, 
wenn  die  Ebene  des  einen  das  andere,  darauf  senkrechte  halbirt,  und 
jhne  den  Versuch  zu  bedürfen,  dass  ein  Element  durch  seine  Compouenten 
;rsetzt  werden  kann.  Letzterer  folgt  nus  dem  (zweifelhafteren)  Versuch 
ron  Ampere,  dass  die  Wirkung  eines  geschlossenen  Stroms  auf  ein  Ele- 
nent  auf  letzterem  senkrecht  steht.  Besitzt  ein  unendlich  kleiner  ge- 
chlossener  Strom  ABC T)  gegen  das  Element  dSj  keine  Wirkung  in 
ler  Richtung  ihrer  Verbindungslinie,  so  müssen  die  beiden  Theile  des 
■tromes  ABC  und  CDA  einander  entgegengesetzte  und  unendlich  wenig 
on  einander  verschiedene  Wirkungen  auf  ds  ausüben.  Strom  ABC  inusc 
Iso  durch  einen  in  der  Richtung  von  A"ilber  I)  nach  C fliessenden,  gleichen 
trom  in  A CD  ersetzt  werden  können,  wie  es  dem  erst  erwähnten  Versuch 
. rn pere’s  entspricht.  Die  Wirkung  It  zweier  Elemente  ds  und  dsi  auf 
inander  ist  nur  eine  Function  ihrer  Coordinaten  xy  z,  x^yl  zl  und  der  Winkel 

d x dy 


wischen  ihnen,  also  der  Cosinus  -r- , -r- 

ds  ds 


u.  s.  f.  Wird  der  geschlos- 


•ne  Strom,  dessen  Element  ds  ist,  durch  eiueu  «mal  so  grossen,  ähn- 
ohen  ersetzt,  der  symmetrisch  mit  dem  ersten  im  Punkt  xyz  liegt,  so 
tnn  die  Wirkung  nur  Null  bleiben,  da  x,  y,  z unverändert  sind,  wenn 

dx  dy  dz 


eine  lineare  Function  von  — , — , , 

ds  ds  ds 


ist.  Dasselbe  lässt  sich  für 


3)  Zöllner  Ber.  der  Königl.  sächs.  Ges.  Bd.  XXIV,  8.  317.  1872*;  Pogg.  Ann. 
. C7XL.VI1I,  S.  640.  1873*.  Frühere  Versuche  in  die^itr  Richtung  (Ber.  der  Königl.  siche, 
s.  Bd  XXIII,  8.567.  1871*)  beruhen  nach  Beet*  (Ber.  der  Königl.  bayerischen  Acod. 
7 2,  4.  Mai*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLVJ,  S.  486*)  auf  secundäreu  Ursachen. 

3)  Bertrand,  Compt.  rend.  T.  LXXV,  p.  733.  1872*. 

W i e <1  e ro  an  n , Galvaniimiii«.  II.  2.  Ahthl.  45 
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Dann  muss 


d X\ 

die  Abhängigkeit  von  Ji  von  — — ebenfalls  beweisen. 

(i  Sj 


+ (Ps  S + 57  + 225 

sein.  Die  Werthe  P,  JZ  hängen  nur  von  den  Coordinaten  der  Hernes: 
ab.  Fällt  die  Verbindungslinie  r in  die  Z-Axe,  so  kann  die  Wirkvrr 


nicht  von  den  Prodncten  — — 
ds 


dx  dz\ 


dsi 


u.  s.  f.  abhängen , sondern  nur  rvi 


dx  dxi  dp  dpi 

ds  dsi  ds  ds | ds  dsi 


dz  dz{  dz  dz1 

~ "=-  und  T»  !*’ 


woraus  sich 

R = & (r)  cos  & cos  frx  + ^(rfcost 
ergiebt.'  Die  Functionen  und  W können  auf  dem  von  Ampere  u- 
gegebenen  Wege  bestimmt  werden. 


69.  Zu  Thl.  II,  §.  39  und  40.  Frölich1)  giebt  den  Spiralen  der 
Elektrodynamometer  eine  Kugelgestalt,  windet  auch  wohl  auf  beifa 
Hälften  derselben  die  Drüthe  in  entgegengesetzter  Richtung,  um  «len  Eia- 
fluss  des  Erdmagnetismus  zu  vermeiden.  Die  Berechnung  der  Wirke, 
ist  dann  einfacher. 

70.  Zu  Thl.  II,  §.  44.  Um  die  Wirkung  eines  geschlossenen  Stec- 
kreises auf  seine  einzelnen  Theile  zu  untersuchen,  hat  Boltzmann- 
zwei  Kupferdräthe  GA  und  FD  (Fig.  15)  neben  einander  auf  einem  Brrt: 
befestigt,  ihre  Enden  A und  D ein  wenig  nach  abwärts  gebogen  «i 
daselbst  mit  Kupfersehälchen  verbunden,  in  deren  Mitte  Achathütcl' 
befestigt  sind.  Zwei  Kupferdräthe  AR  und  DC  ruhen  an  den  Eide 
A und  D mittelst  feiner  Stahlspitzen  in  jenen  Achathütchen  und  tr»r* 
an  den  Enden  B und  C ebenfalls  kupferne,  mit  Achathütchen  verarb«' 
Kupferschälchen,  auf  denen  ein  in  Stahlspitzen  endender  Kupferdrath  B t 
ruht,  an  dem  unten  ein  kleines  Gegengewicht  befestigt  ist.  An  AB  »- 
CD  sind  Holzleisten  1 K und  LM  befestigt,  welche  bei  KimdM  Gtfiz- 
gewichte  tragen,  um  die  Drätbe  AB,  B C und  CD  in  der  horizoota!?- 
Ebene  in  der  Schwebe  zu  erhalten.  Coconfaden,  die  an  den  Holxleiftc- 
bei  A und  D befestigt,  vertical  nach  oben  über  Rollen  gezogen  und  tn< 
Gegengewichten  versehen  sind,  vermindern  den  Druck  der  Dräthe  giyre 
ihre  Unterlagen.  Die  Länge  der  Seiten  AB,  B C,  C D,  D A,  des  t» 
den  Dräthen  gebildeten  Rhombus  betrug  je  338,5mm.  Wurden  die  Kapftf* 
Schälchen  A,  B,  C,  D mit  Quecksilber  gefüllt,  die  Enden  der  Drätbt 


')  Krülich,  Pogg.  Ann.  B<l.  CXLIII,  S.  643.  1871*.—  *)  Boltimano,  »«***-- 
her.  d.  Wien.  Akad.  (11.  Atdh.)  Math.  phya.  CI.  Bd.  L.X  (2).  186H,  10.  Jam*. 
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and  F mit  einer  Saale  verbunden,  so  sachte  sich  in  Folge  der  Stromes- 
wirkungen der  rhombisch  geformte  Stromkreis  in  ein  Quadrat  zu  ver- 
wandeln. Flieset  der  Strom  von  West  über  Nord  nach  Ost,  so  wird  diese 
Einstellung  durch  den  Erdmagnetismus  befördert;  bei  umgekehrter 
Stromesrichtung  wird  sie  gehemmt;  in  letzterem  Fall  tritt  eine  stabile 
Gleichgewichtslage  hei  einer  gewissen  Neigung  der  Dräthe  gegen  einander 
ein,  die  sich  bei  wachsender  Stromstärke  immer  mehr  dem  rechten 
Winkel  nähert. 

Um  die  Kraft  der  Einstellung  zu  messen,  wurde  98,5mm  von  D an 
D C im  Punkt  S1  ein  Coconfaden  angefügt , und  das  andere  Ende  des- 
selben an  einen  horizontalen  Hebel  NS  geknüpft,  der  um  eine  genau 

Fig.  15. 


über  D befindliche  verticale  Axe  F drehbar  war  und  in  jeder  Lage  fest- 
gestellt werden  konnte.  Der  Rhombus  stellte  sich  dann  ohne  Strom 
so,  dass  der  Coconfaden  vertical,  DL  gerade  parallel  NS  war.  Unten 
war  nn  jSv  ein  Gewicht  W von  10  Grammen  angehängt.  Wird  dann  der 
Strom  durch  den  rhombischen  Drathkreis  geleitet  und  sucht  er  seine 
Gestalt  zu  ändern,  so  zieht  ihn  das  Gewicht  W zurück.  Ein  am  Stabe 
L M befestigter  Spiegel  gestattete,  mittelst  Scala  und  Fernrohr  die  hierbei 
erfolgenden  Ablenkungen  des  Rhombus  aus  seiner  jedesmaligen  Ruhelage 
zu  bestimmen.  Der  ganze  Apparat  befand  Bich  zur  Vermeidung  des 
Luftzuges  in  einem  allerseits  geschlossenen  und  an  dem  Spiegel  durch  ein 
Glasfenster  durchbrochenen  Holzkasten. 

Wird  die  Wirkung  des  Stromes  i im  Rhombus  auf  seine  einzelnen 
Theile  unter  Annahme  der  Formel  von  Ampere  berechnet  und  die  Wir- 
kung des  Erdmagnetismus  berücksichtigt,  von  dem  auf  die  horizontalen 

45* 
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Stromestheile  nnr  die  Verticalcomponente  M und  zwar  in  der  Horizontal- 
ebene wirkt;  ist  l die  Länge  der  Seite  des  Rhombus,  der  vor  der  W irkung 
des  Stromes  den  Neigungswinkel  On,  nach  demselben  den  Winkel 
4.  /ja  zeigt,  so  kann  das  bei  der  Ablenkung  erzeugte  rücktreibende  Moment 
der  Schwere  gleich  n<4a  gesetzt  werden,  wo  n eine  Constante  ist.  Setzt 

jtfl®  2 1 t n i. 

man  dann  - /="  ==  ol\  — — fr»  80  findet  Boltzmann 

n V 2 n 

COS  |(l  + Sin  |) 

. smee  , 2 \ 

d « = ai  cos  u -f  t3  cotg  a — — log — a'ä 

sin  - {l  + cos  -) 

Bestimmte  Boltzmann  bei  verschiedenen  Neigungen  und  ver- 
schiedenen Intensitäten  * die  Constanten  a und  b aus  den  Ablenkungen 
d a des  Rhombus,  so  betrugen  sie,  wenn 

Oq  26°  2'  39°  59'  54°  34'  69°  15' 

a 1,053  1,041  1,046  1,041 

b 0,002061  0,002062  0,002069  0,002076. 

Es  stimmen  hiernach  die  Resultate  sehr  gut  mit  der  Formel  vec 
Ampere  überein. 


71.  Zu  Thl.  II,  §.  56.  Carl1)  bringt  in  ein  Glasgefass  (Fig.  16' 
unten  etwas  Quecksilber,  füllt  es  oben  mit  schwach  angesäuertem  Wasser. 


Fig.  16. 


in  welches  eine  Kupfer-  und  eine  Zinkplatt, 
tauchen,  die  durch  zwei  durch  den  Kork  der 
Gefässes  gehende  Dräthe  mit  verschieden  ge- 
stalteten Leitern  verbunden  sind. 

72.  Zu  Thl.  II,  §.  152.  Ein  ähnlich« 
Rotationsapparat,  wie  der  von  Ritchie  (Bd.  II. 
§.  152),  bei  dem  der  Stahlmagnet  durch  einet 
von  demselben  Strom,  wie  der  rotirende  Anker, 
umflossenen  Elektromagnet  ersetzt  ist,  ist  roc 
Krebs3)  angegeben  worden. 

73.  Zu  Thl.  I,  §.  159.  §.  1.  Ampere  t 
elektrodynamische  Formel  lässt  sich  aus  des 
bekannten  Annahmen  über  die  Vertauschbark^t 
von  Strömen  mit  Systemen  von  Elementar 
strömen,  und  dieser  letzteren  mit  magnetischen 
Poppelschichteu  herlciten  s).  Es  lässt  sich  be- 
kanntlich demgemäss  die  elektrodynamisch? 


')  Carl,  Carl  Repert.  Bd.  VIII,  S.  49.  Ih72*.  — 3)  Krebs,  rogg.  Ann.  Bd.  CXLVT.. 
S.  615.  1872*;  Dingl.  J.  Bd.  CCVI1I,  S.  28*.  — 3)  Gefällige  Originalmittkeilung  ia 
Herrn  E.  Heine  in  Halle  a.  d.  S. 
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Wirkung  zweier  linearer,  geschlossener,  constauter  Ströme  auf  einander, 
d.  h.  es  lässt  sich  die  Anziehnug,  welche  zwei  Stromleiter  S und  £,  in 
Folge  der  dutch  sie  fliessenden  Ströme,  auf  einander  ausüben,  durch  die 
Anziehung  zweier  endlicher  Flächen  0 und  Sl  ersetzen  *),  vou  denen  jede 
durch  den  entsprechenden  Stromleiter  S resp.  2.'  begrenzt,  mit  diesem 
Stromleiter  starr  verbunden  und  mit  einer  homogenen  magnetischen 
Doppelschicht  belegt  ist. 

Diese  e ritzenden  Massen,  welche  nach  dem  Newton’schen  Gesetze 
wirken,  geben  ein  Potential  V in  dem  ursprünglichen  engeren  Sinne5), 
welches,  wenn  die  Einheiten  gehörig  gewählt  werden , den  Ausdruck  hat 


'-ffff 


d*T 
dn  dv 


do  8 co. 


Hier,  wie  im  Folgenden,  siÄd  donuddco  die  Elemente  der  Flächen  0 
und  Sl;  ferner  werden  die  Coordinateu  der  Punkte  von  0 und  S mit  x, 
ij,  z bezeichnet,  von  Sl  und  2J  mit  £,  f] , £;  die  Entfernung  der  Punkte 

(x,  y,  z)  und  (£,  r\,  t)  heisst  r,  und  man  setzt  T = — • Es  sind  d s und 

dO  die  linearen  Elemente  von  S und  -2.’;  die  Grössen  n und  v,  nach 
denen  differentiirt  wird , stellen  die  Normalen  gegen  die  Flächen  0 und 
ß vor.  Diese  Normalen  bilden  mit  den  Axen  Winkel  a,  b,  c resp.  ce,  ß,  y, 
und  als  ihre  Richtung  wird  diejenige  betrachtet,  bei  welcher  c und  y 
7t 

unter  — liegen. 


Man  verwandele  zunächst  den  Ausdruck  des  Potentiales  V in  ein 
Doppelintegral  über  die  Begrenzungen  S und  2.’. 

Macht  man  zur  Abkürzung 


so  wird 


d W . , 0 W 

•5 \~  cos  b — — 

cx  6 y 


+ 


0 in  „ 

cos  c — — ) c o. 
C z / 


Die  einzelnen  Theile  des  Ausdruckes  unter  dem  integrale  lassen  sich 
in  einfache  Integrale  transformiren;  da  nämlich 

dT  dT  , d 0 jf  dT 

— rr-  — COS  a — 4-  cos  ß - cos  y — , 

öv  öx  0 y c z 


*)  Man  darf  die*  nicht  so  verstehen,  als  ob  der  Strom  2 auf  einen  Punkt  im 
Leiter  S dieselbe  Kraft  ausübe,  welche  die  Doppelbelegung  ü auf  denselben  Punkt 
ausüb«-n  würde,  wenn  er  als  Handpunkt  der  Fläche  (P  auftritt  In  der  Mechanik 
werden  Kräfte  durch  andere,  oft  au  verschiedenen  Punkten  wirkende  ersetzt, 
wenn  die  letzteren,  in  umgekehrter  Richtung  genommen,  mit  den  enteren  an  dem  Systeme 
Gleichgewicht  hervorbringen  würden,  oder,  andersausgedrückt,  wenn  sie  am  Systeme 
dieselbe  Arbeit  leisten,  wie  die  anderen. 

*)  Gau ss,  Allgemeine  Lehrsätze  in  Beziehung  auf  die  im  verkehrten  Verhältnisse 
des  Quadrats  der  Entfernung  wirkenden  Anziehungs-  und  Abstossungkräfte,  Nr.  3. 
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so  wird  mit  Rücksicht  auf  den  Umstand,  dass 


0'r  , 8'T  , 8'r  „ . . 

dz * + dy*  + de11  — ° lst’ 


d*  T 
dv  dz 
und  endlich 

d w 

dz 


d / dT  0d'l'\  , d / dT  ?7\ 

=ei\c°3a  Ty  - m>  ejj  + äilT“  el_ra’T,)- 


= ¥-yff(e°al‘  Ti  - “»“l?)8“* 

■fÄ//(“8’’  H)f" 

= fP- l|a_|l|i)8., 

J\0j0ö  dy  doj 

wo  die  Integration  rechts  über  die  ganze  Curve  27  auszudehnen  ist,  wh 
zwar  in  dem  Sinne,  den  Riemann  den  positiven  nennt1). 

Bildet  man  in  ähnlicher  Art  die  Werthe  für  die  beiden 
Differentialquotienten  von  W,  setzt  sie  in  den  Ausdruck  für  V ein  uri 
dreht  die  Ordnung  der  Integrationen  um,  so  dass  man  zuletzt  nach  < 
iutegrirt,  so  entsteht  ein  Aggregat 


_ + £ + c 


M)8«. 


WO 


A =ff{cm°  U - c°,b  ff)  8a‘ 

id  C aus  A durch  Vertauschu 
, z,  x resp.  a,  b,  x,  y entstehe] 

/8  x 

T -7: — d s,  dass  also 
ös 


und  wo  B und  C aus  A durch  Vertauschung  der  Buchstaben  bf  c , f.  * 
resp.  mit  c,  o,  z , x resp.  a,  x,  y entstehen.  Aus  dem  Früheren  Wp 


*)  Crelle,  Journal  f.  Math.  Bd.  LIY , S.  102.  Die  Transformation  der  b»** 

Doppelintegrale  in  einfache  folgt  u.  a.  aus  Ricmann’s  Formel  (Inaugural  Di*^ 
§.  8),  die  in  unseren  Zeichen  lauten  würde 


//( 


clX 

di  + dt, 


dY)  dtdn  = f(xd/a-Yd-±\d,. 


da) 


Für  X = — T — , Y = T ^-4  entsteht  hieraus 
ö »J  J « 


sr  *T\  , r f(d  TU  <IT  i C\  .,  , 

COS  ß J-r-  COS  «-)  ZU _)  dUr, 

- — j‘T  H 

• Jüa 

and  für  X = T,  Y = 0, 

//(co*  y Ti~cos“*-£) = //G?  + Tc'Jl)  di 
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V — f ffil.ti  + *1  x ZJL  <LTl  y ds  da 
J J Vds  da  + 0s  0tf  f ds  da) 

ist.  Wenn  man  die  Winkel  mit  £ bezeichnet,  welche  die  Tangenten  an 
den  ersten  Stromleiter  mit  deneu  an  den  zweiten  bilden,  so  hat  man  das 
gesuchte  Doppelintegral 

V = f f2£ ±8.8«, 

Den  Ausdruck  für  die  elektrodynamische  Arbeit,  welche  die  Ströme 
bei  virtuellen  Verrückungen  leisten  — es  mögen  dieselben  nur  durch 
Verschiebungen  der  Stromleiter  oder  auch  durch  Formänderung  der- 
selben (Biegung  der  Dräthe)  erfolgen  — findet  man  durch  Variation 
von  V.  Da  X,  y,  e von  s und  nicht  von  ö abhängig  gedacht  werden, 
£,  ij,  £ umgekehrt  von  ö und  nicht  von  S,  so  erhält  man 


— 2 cos  e = 


_ d’(rr) 


ds  da’ 


und  hieraus 


+ 7 7^) 


d s da. 


ds  da 

Integrirt  man  durch  Theile,  und  bemerkt,  dass  hierbei  die  Ausdrücke, 
welche  vor  das  Integralzeichen  treten , in  den  Grenzen  verschwinden, 
so  entsteht 

- , , T = f(-  ‘-1  füg  + ä m 8s  8„. 

J \ rl  ds  da  ds  daj 

Nachdem  dieser  Ausdruck  zusammengezogen  ist,  geht  er  über  in 


"SA-\ 


+ Ti 


1 drdr 


D* 


r 0s  da 


oder,  wenn  mau  die  übliche  Bezeichnung  benutzt,  in 

(2  cos  £ — 3 cos  ö’  cos  &') 


<5  V 


=//<- 


<5 r ds  da. 


Die  magnetischen  Kräfte,  durch  welche  man  nach  den  zuerst  ge- 
machten Annahmen  die  elektrodynamischen  ersetzen  durfte,  verrichten 
daher  dieselbe  Arbeit  bei  virtuellen  Verrückungen,  als  ob  ein  jedes  Ele- 
ment d s von  S auf  jedes  Element  d d von  £ mit  der  Kraft 

2 cos  £ — 3 cos  ft  cos  ft' 


in  der  Verbindungslinie  von  ds  und  da  anziehend  wirkt. 


74.  lieber  die  Ersetzung  galvanischer  Ströme  durch  magnetische 
Doppelflächen  s.  auch  Lipschitz  Journ.  für  reine  und  angew.  Math. 
Ild.  LXIX,  S.  109.  1868*. 
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75.  Zu  Tlil.  II,  §.  1G2.  Nach  Ne  u m a n n *)  kann  mau  in  Folge  der 
Angaben  des  §.  159  eine  von  einem  constanten  Strome  durchflossene 
Drathspirale  durch  ihre  beiden,  mit  entgegengesetzten  magnetischen  Flui- 
den belegten  Grundflächen  ersetzen.  Ist  die  Zahl  der  Windungen  auf 
der  Längeneinheit  m,  die  in  elektromagnetischem  Maass  gemessene  Inten- 
sität des  Stromes  der  Querschnitt  der  Spirale  Q , so  ist  die  Quantität 
von  freiem  Magnetismus,  die  an  ihren  Enden  angehäuft  gedacht  werden 
muss,  Q . n . i. 

Um  die  Wirkung  auf  einen  im  Innern  der  Spirale  liegenden  Punkt 
zu  berechnen,  und  zunächst  das  Potential  der  Stromeswirkung  auf  den- 
selben zu  erhalten,  ist  nach  den  bekannten  Eigenschaften  des  Potential« 
von  dem  Potential  der  Magnetflächen  auf  jenen  Punkt  der  Werth  je  4 Ili/ 
zu  subtrahiren,  wo  r die  Coordinate  des  betrachteten  Punktes  in  einer  zu 
der  Ebene  der  Stromesbahnen  normalen  Richtung  ist. 

• Bei  der  Einwirkung  auf  einen  magnetischen  Körper  im  Innern  der 
Spirale  muss  ebenso  das  Potential  der  Magnetflächen  auf  den  Körper  um 
4 nniM  vermindert  werden,  wo  M das  Moment  des  Körpers  ist1). 

7(i.  Zu  Tlil.  II,  §.  1 6t».  James  Stuart3)  hat  die  Anziehung  eines 
magnetischen  Elementes  i’(Fig.  17)  durch  eine  Spirale  berechnet,  deren  Are 

Fig.  17. 


AB  = 2/,  deren  innerer  und  äusserer  Durchmesser  b und  b + c ist 
Ist  Z ZAP  = ct,  Z B P — ß,  so  sind  die  Componentcn  der  Anzie- 
hung in  der  Richtung  der  Axe  AB  (Z)  und  senkrecht  dagegen,  in  der 
Richtung  der  Radien  der  Windungen  der  Spirale  (Y),  wenn  der  Magne- 
tismus von  P gleich  Eins  gesetzt  wird: 


')  Neumann,  Journ.  für  reine  angew.  Math.  Bd.  XXXVII,  S.  47.  1848*  — 
2)  liiecke,  Poggend.  Ann.  Bd.  ('XI. V,  S.  218.  1872*.  — 3)  James  Stuart.  Pkd- 
Magaz.  (4)  Vol.  XLV,  p.  219.  1878*. 
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Anziehung  einer  Spirale  auf  einen  Pol. 

(b  j.  r)3  _ 53  ( 

7.— J — (cos ß — cosu)  + (cos3  ß — cos3«)! 

, (b  4-  cl5  65  r 

-f-  — r — — 9 ( cosß  — cosa ) -(-  33  (cos3ß  — cos3a) 

oO  p4  1 

— 39  (cos'' ß — cos5«)  +15  (cos7 ß — cos7«)} 

H s{)QpC. — ( — 75 (cosß  — cosa)  + 575  ( cos3ß — cossa) 

— 1590  (cos3 ß — cos5a)  + 2070  (cos7  ß — cos7a) 

— 1295  (cos9  ß — cos9a ) + 315  (cos11  ß — ros11«) 

Y = g^a ~~  | + (&n*ß  — *tn*a)} 

(b  -I-  c)b  — b5 

+ ^ t { — 12  (sin3  ß — sin3 «)  + 15  (sin7  ß — sin 7 a)} 

(b  4-  cV  h7  ( 

-|-  — - — | + 120  (sin7  ß — sin7  a)  — 420  (sin9  ß — sin9  a) 

+ 315  (sinllß  — sm11«)}. 

Beide  Werthe  Z und  Y convergiren  für  alle  Punkte , die  weiter  von 
den  Punkten  der  Axe  entfernt  sind,  als  b + C;  so  auch  für  Punkte  auf 
der  Axe  selbst,  die  von  A oder  B weiter  entfernt  sind,  ah  b +-  c.  Für 
andere  Punkte  auf  der  Axe  ist,  wenn  Z der  Abstand  des  angezogenen 
Punktes  von  der  Mitte  der  Spirale  ist : 


[fr + />■-<■-/»] 
40  [(*+/)*  -<*-/>•>] 


. (b  + c)7  - b7  r,  _ 

o 


/)•} 


„2(^=7^^  +/)•-(• 

Diese  Formel  giebt  die  Werthe  Z für  Punkt«  auf  der  Axe , für  die 
7 ^ b + c + / ist.  Y ist  für  Punkte  auf  der  Axe  gleich  Null. 


77.  Zu  Thl.  II,  §.  206.  Edelmann  ändert  den  Dämpfer  au  dem 
ron  mir  construirten  Spiegelgalvanometer  in  der  Weise  ab,  duss  er  von 
teideu  Seiten  in  die  Kupferhülse  halbkugelförmig  ausgedrehte  Kupfer- 
’assungen  einschiebt,  so  dass  der  kreisförmige  Stahlmagnet  oder  Magnet- 
ing  bei  den  Ablenkungen  stets  in  gleicher  Weise  von  Kupfermnssen  um- 
reiten ist.  Die  Dämpfung  bleibt  sich  dann  für  alle  Ablenkungen  des 
Magnet»  gleich.  Da  es  zuweilen  wünsebenswerth  ist,  die  Stärke  der 
tämpfuug  abzuändern,  theilt  Edelmnnn1)  die  Kupferhülse  sowohl  für 
ineare,  wie  für  kreisförmige  Magnete  in  eine  untere,  auf  einem  Zapfen 


*)  Edelmann,  Carl  Rep.  Bil.  VIII,  S.  357.  1873.*  Beschreibung  eines  Galvano- 
u-ters  nach  dieser  Construction  ibid.  S.  387.* 
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feststehende  und  eine  obere  bewegliche  Hälfte,  welche  durch  Schrauben- 
gänge au  der  oben  an  «lern  Gestell  befestigten,  die  Coconfaden  tragenden 
Röhre  gehoben  werden  kann.  Auch  legt  er  in  den  Magnetring  halbkupl- 
fönnige  Metallstücke,  die  mit  einer  Rinne  versehen  sind,  welche  in  den 
Ring  passt,  um  hiermit  Schwiugungsversucbe  machen  zu  können. 

Will  man  sich  überzeugen,  ob  der  Dämpfer  nicht  durch  Eisengehalt 
die  Nadel  ablenkt,  so  dreht  man,  wie  dies  bei  dem  von  mir  construirtrf. 
Galvanometer  leicht  geschehen  kann,  den  Apparat  um  seine  Axe  und 
beobachtet,  ob  sich  dadurch  die  Stellung  der  Nadel  nicht  ändert l *). 

78.  Eine  andere  Abänderung  der  Spiegelbussole  ist  das  Compet- 
sationsgalvauometer  von  Edelmann3)  (Fig.  18).  Bei  demselben  ist  die 


Kupierhülse  K des  Instrumentes  auf  einen  Zapfen  aufgesteckt,  der 
einem  zugleich  als  Klemmschraube  dienenden  metallenen  Fusse  C st*':'- 
An  diesem  Fuss  ist  ein  Bügel  /'befestigt,  der  genau  in  einer  die  A« 
der  Kupferhülse  schneidenden  Ilorizontalebenc,  senkrecht  gegen  jene  Aif 
einen  horizontalen  Cylinder  A trägt,  dessen  Ende  auf  dein  Zweifuss  £ 
ruht.  Um  die  Kupferhülse  sind  die  Drathwindungen  direct  gewumhx- 
deren  eines  Ende  mit  der  Hülse  und  so  mit  der  Klemmschraube  C,  den» 
anderes  mit  einer  besonderen  Klemmschraube  verbunden  ist.  Auf  de» 
Cylinder  A dreht  sich  in  conisclien  Lagern  eine  conaxiale  Röhre  D,  a'' 


1 ) Kin  anderes  Spiegelgalvanoraeter  mit  regulirbarer  Dämpfung  von  V.  r.  L«»c- 
Carl  Rep.  lid.  IX,  S.  149.  1873*.  — 3)  Edelmann,  Carl.  Rep.  Bd.  VIU,  >■  >• 

1872*. 
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Edelmann’s  Spiegelbussole. 

welcher  ein  compensirender  Magnet  M in  radialer  Richtung  befestigt 
werden  kann.  E ist  ein  an  einem  Nonius  laufender,  duf  die  Röhre  D 
aufgesetzter  Theilkreis,  durch  welchen  die  Einstellung  des  Magnets  M 
abgelesen  werden  kann.  An  der  Kupferhülse  K ist  ausserdem  ein  Bü- 
gel T angebracht,  der  genau  in  der  Richtung  der  Axe  der  Kupferhülse 
von  einem  kleinen  Loch  L durchbohrt  ist  und  ebendaselbst  auf  der  der  Hülse 
zugekehrten  Seite  mit  einem  verticalen  Strich  versehen  ist.  Der  in  der 
Kupferhülse  schwebende  Magnet  ist  ringförmig  und  trägt  in  der  Mitte  einen 
in  seiner  Ebene  liegenden  Spiegel.  Die  Vorder-  und  I Unterseite  der  Hülse 
ist  von  planparallelen  Glasplatten  bedeckt , von  denen  die  dem  Loch  L 
zugekehrte  auf  der  oberen  Hälfte  als  Spiegel  belegt  ist.  Nimmt  man 
Magnet  M fort,  so  kann  man  durch  Drehen  der  Hülse  K auf  dem  sie 
tragenden  Zapfen,  bis  man  durch  Loch  L den  auf  Bügel  T gezogenen 
Strich  S im  Magnetspiegel  und  letzterem  Spiegel  gerade  sieht,  die  Axe 
der  Kupferhülse  genau  senkrecht  zur  Richtung  des  magnetischen  Meri- 
dians bringen.  Der  Magnetring  trägt  ausserdem  eine  nach  unten,  ebenso 
der  die  Kupferhülse  tragende  Zapfen  eine  nach  oben  gerichtete  Spitze,  so  dass 
man  hierdurch  die  Drehungsaxe  des  Magnetringes  genau  vertical  machen 
kann.  Bringt  man  nun  Magnet  M an  seine  Stelle  und  dreht  ihn  so  lange, 
bis  bei  der  Nullstellung  des  Kreises  E der  Magnetring  keine  Ablenkung 
zeigt,  und  leitet  sodann  einen  Strom  von  der  Intensität  i durch  die  Drath- 
windungen,  bo  muss  man  den  Magnet  M um  einen  Winkel  <p  drehen, 
damit  der  abgelenkte  Maguetring  wieder  in  seine  ursprüngliche  Lage 
kommt.  Dann  ist  i = const  sin  <p.  Je  nach  Bedarf  kann  man  bei  ver- 
schiedenen Reihen  von  Messungen  auch  den  compensirenden  Magnet 
näher  oder  weiter  von  dem  Magnetriug  in  der  Hülse  anbringen  oder 
verschieden  starke  compensirende  Magnete  verwenden '). 

79.  Edelmann’s2)  Galvanometer  für  absolute  Messun- 
gen ist  im  Wesentlichen  ganz  ebenso  construirt,  wie  die  von  Sauer- 
wald ausgeführte  Bussole  (Fig.  1 9 a.  f.  S.)  nach  meinen  Angaben.  Die  Ein- 
richtung ist  aus  der  Figur  ohne  Weiteres  ersichtlich.  Für  absolute  Messun- 
gen werden  die  Drathspiralen  durch  zwei  Scheiben  S und  Si  ersetzt,  die  durch 
Stellschrauben  bei  ihrer  Verschiebung  auf  demSchlitten  C C einander  völ- 
lig parallel  gemacht  werden  können  (man  prüft  dies  durch  Aneinander- 
bringen derselben  und  Zwischenschieben  eines  beiderseits  abgerundeten 
Glasstabes  oder  eines  Glaskeils).  In  die  Ränder  der  Scheiben  sind  Rinnen 
eingedreht,  in  welche  sehr  dünner  Kupferdrath  (von  0,2mm  Dicke)  in  einer 
oder  mehreren  Windungen  eingelegt  wird.  Die  Scheiben  sind  au  vier  Stellen 
ihres  Randes  radial  eingesägt , so  dass  dort  der  Drath  frei  liegt  und 
man  leicht  den  Durchmesser  seiner  Windungen  bestimmen  kann.  Die 
Scheibe  St  trägt  den  Ilohlcylinder  Z,  in  den  ein  genau  cylindrischer 


*)  Die  Zeichnungen  Nr.  18  und  19  nach  einer  Originalskizze  des  Herrn  Edel- 
mann. — a)  Edelmann,  Carl  Rep.  Bd.  VIII,  S.  80.  1872*. 
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der  ein  zum  Einlegen  eines  coxnpensirenden  Magnets  bestimmtes  Kir- 
chen trägt  (ähnlich  wie  die  unterhalb  der  S a u er w a 1 d ’ sehen  Bussob 
angebrachte  Compensationsvorrichtung). 

80.  W.  Siemens  construirt  den  Magnet  für  die  Spiegelbussok1 
aus  einem  am  einen  Ende  halbkugclförmig  geschlossenen,  am  anderen 
Ende  offenen,  10mm  weiten,  30mm  langen  Stahlrohr,  welches  an  zwei 
gegenüberliegenden  Stellen  der  Länge  nach  aufgeschlitzt  ist  und  wie  ei* 


7 IG  Nachtrag. 

Stahlmagnet  als  Ablenkungsstab  eingelegt  wird,  dessen  eine  polirte  End- 
fläche als  Spiegel  dient,  um  bei  Aufhängung  des  Magnets  für  sich  seine 
Schwingungen  mittelst  Scala  und  Fernrohr  untersuchen  zu  können.  Auf  I 
die  den  Faden  tragende  Messingröhre  A kann  ein  Ring  geschoben  werden. 


Fig.  19. 
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Magnet  von  Siemens.  Astasirung. 

Hufeisenmagnet  magnetisirt  wird.  Dasselbe  hangt  vertical,  mit  dem  offe- 
nen polaren  Ende  nach  unten  in  einer  Höhlung,  die  in  verticaler  Rich- 
tung in  eine  Kupferkugel  bis  etwas  über  ihren  Mittelpunkt  von  oben  aus 
gebohrt  ist,  und  trägt  oben  an  der  Wölbung  einen  Stiel,  an  dem  der  Spie- 
gel befestigt  ist.  Bei  dem  geringen  Trägheitsmoment , der  relativen 
Stärke  der  Magnetisirung  und  der  Nähe  der  magnetischen  Enden  des 
Gründers  an  der  Kupfennasse  ist  die  Dämpfung  sehr  bedeutend,  so  dass 
die  Schwingungen  auch  schon  ohne  Astasirung  aperiodisch  sind  (£  erheb- 
lich grösser  als  » wird,  Gleichung  3,  §.187,  Bd.  II).  Zugleich  ändert  sich 
bei  verschiedenen  Elongationen  in  Folge  der  symmetrischen  Gestalt 
die  Dämpfung  nicht,  während  dies  bei  weiteren  Elongationen  bei  dem  in 
meiner  Spiegelbussole  angewandten  Dämpfern  der  Fall  ist.  Wenn  daher 
der  Magnetring  der  letzteren  aus  weiteren  Elongationen  der  Nulllage 
zu  schwingt,  so  geht  er  in  Folge  dessen  über  die  Nulllage  hinaus,  selbst 
wenn  durch  die  Astasirung  £ = n gemacht  wird,  wo  der  Theorie  nach 
die  Nulllage  nicht  überschritten  werden  sollte.  Dies  ist  bei  dem 
Siemens’schen  Magnet  kaum  der  Fall. 

Als  beste  Art  der  Astasirung  empfiehlt  E.  du  Bois-Reymond1) 
jetzt  die  Astasirung  durch  einen  recht  kräftigen,  in  der  Richtung  des 
Meridians  liegenden  Magnetstab,  der  auf  den  schwingenden  Magnet  aus 
entsprechend  grosser  Entfernung  wirkt.  Derselbe  ruht  auf  einer 
fest  und  unabhängig  von  dem  Beobachtungsinstrument  angebrachten 
Leiste,  auf  der  er  vom  Platz  des  Beobachters  aus  mittelst  eines  Schnur- 
laufes verschoben  werden  kann.  Der  Mittelpunkt  des  Stabes  befindet 
sich  entweder  in  einer  durch  den  Mittelpunkt  des  schwingenden  Mag- 
nets gelegten  Aequatorialebene , wobei  seine  Längsrichtung  auf  der 
Längsrichtung  der  mit  letzterer  zusammenfallenden  horizontalen  Leiste 
senkrecht  steht,  oder  in  der  Declinationsebene , wo  seine  Längsrichtung 
mit  der  der  Leiste  zusammenfällt.  In  letzterer  Ebene  kann  der 
Stab  auch  in  einer  mehr  oder  weniger  gegen  die  Horizontale  geneigten 
Eb  ene  (wie  bei  dem  Spiegelgalvanometer  von  Lnng  (Tbl.  11,  §.  206) 
geneigt  werden. 

Bei  dieser  Anordnung  bleibt  die  einmal  gefundene  Stellung  des 
Stabes  für  eine  bestimmte  Astasirung  nahe  constant,  während  bei  der  Asta- 
sirung durch  einen  nahe  über  oder  unter  dein  schwingenden  Magnet 
angebrachten  Magnetstab  je  nnch  den  Aenderungen  der  Declination 
Drehungen  deH  letzteren  um  die  Verticalaxe  häufig  erforderlich  sind. 
Auch  ist  erstere  Anordnung  viel  bequemer. 

81.  Zu  Thl.  II,  §.  213.  Aehnliche  Berechnungen  über  die  Bedin- 
gungen zur  Erreichung  des  Maximums  der  magnetischen  Wirkung  von 
Drathspiralen  von  Winter.  Phil.  Magaz.  (4)  Vol.XLIV,  p.  414.  1872*. 


*)  E.  du  Boia-Reymond,  MonaUbcr.  der  Berl.  Akad.  1874.  S.  748*. 
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82.  Zu  Thl.  II,  §.  213.  Berechnungen  von  Schwendler1)  über 
die  Art  der  Umwickelung  eines  Differentialgal vanoraeters  zur  Erreichung 
der  grössten  Empfindlichkeit  bei  gegebener  Kette  und  bestimmten,  zu 
vergleichenden  Widerständen,  z.  B.  von  Etalons,  ergeben  u.  A.  auch 
das  schon  von  Weber  gefundene  Resultat,  dass  der  Widerstand  jeder 
Windungsreihe  */s  des  zu  messenden  Widerstandes  sein  muss.  The 
Rechnungen  lassen  Bich  mit  Hülfe  der  bekannten  Gleichungen  der  Strom- 
verzweigung leicht  durchführen. 

83.  Zu  Thl.  II,  §.  227.  Bei  sehr  empfindlichen  Galvanometern 
bildet  man  die  äusseren  Windungen  aus  dickerem  Drath,  als  die  inne- 
ren, und  macht  die  Zahl  der  ersteren  geringer,  indem  man  sie  gegen  die 
Mitte  des  Gewindes  zusammenschiebt. 

84.  Zu  Thl.  II,  §.  234.  Das  Verticalgalvanometer  von  Bonr- 
bouze1)  besteht  aus  einer  doppelt  gewundenen,  mit  ihrer  Axe  vertical 
gestellten  Drathspirale , in  welcher  auf  einer  Stahlschneide  ein  Magnet- 
stal»  schwebt,  der  durch  ein  kleines  Gegengewicht  in  horizontaler  Lage 
erhalten  wird  und  einen  gegen  seine  Axe  normalen,  nach  oben  gerich- 
teten Zeiger  trägt,  der  auf  einer  Theilung  spielt.  Der  Apparat  kann  um 
seine  verticale  Axe  gedreht  werden. 

85.  Alfr.  M.  Mayer*)  verzeichnet  auf  der  Glasglocke  des  Galvano- 
meters eine  verticale  Gradtheilung  und  hängt  die  Nadeln  an  einen  Alumi- 
niumdrath,  an  dem  ein  leichter,  an  der  Glasglocke  vertical  nach  oben 
gebogener  Neusilberdrath  parallel  zu  den  Nadeln  angelöthet  ist.  An  dem 
einen  verticalen  Ende  wird  ein  Papierstückchen  oder  ein  Stück  geschwärrter, 
mit  verticalen  Strichen  versehenen  dünnen  Glases  angebracht  und  dorri. 
ein  kleines  Gegengewicht  äquilibrirt.  Das  Bild  desselben  kann  auf  ge- 
wöhnliche Art  auf  die  Wand  projicirt  werden. 

Bei  einer  anderen  Einrichtung  lässt  Alfr.  M.  Mayer4)  die  Nadel 
auf  einer  Spitze  in  der  Mitte  einer  auf  Glas  photographirten  Theilung 
Bchweben , leitet  durch  einen  unterhalb  angebrachten,  im  Winkel  von 
45®  gegen  den  Horizont  geneigten  Spiegel  und  eine  Linse  das  Lieb« 
auf  die  Nadel  und  projicirt  oberhalb  durch  eine  gleiche  Vorrichtung 
das  Bild  der  Nadel  und  des  Kreises  auf  die  Wand.  Oestlich  und  westlirf 
von  der  Nadel  werden  die  ableukenden  (in  einer  Ebene  gewunden«)! 
Spiralen  aufgestellt. 


*)  Schwendler,  Journ.  Asiat.  Soc.  of  Bengal.  Vol.  XL1 , Pt.  II.  1872;  Phil. 
Mag.  (4)  Vol.  XLU1,  p.  480;  XLIV,  p.  181.  1872»;  Pogg.  Ana.  Bd.  CXLVlll,  S.  270*. - 
-)  llourbouie,  Mondes  T.  XXVII,  p.  448.  1872*.  Carl  Repert.  Bd.  VIII,  S.  242*.  — 
*)  Alfr.  M.  Mover,  Carl  Rep.  Bd.  IX,  S.  65.  1873*.  — *)  Alfred  M.  Me  rer, 
Phil.  Mag,  [4]*  Vol.  XLIV,  p.  25.  Carl.  Rep.  Bd.  VIII,  S.  133.  1872*. 
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Electrostatische  Ladung  des  Dynamometers. 

86.  Zu  Thl.  II,  §.  237.  Schaltet  man  den  Multiplicator  eines  Gal- 
vanometers in  den  Zweig  bd  der  Wheatstone’schen  Brücke,  Fig.  20, 

ein , unterbricht  die  Brückenleitung  bc 
durch  einen  Schlüssel  und  ändert  die 
Widerstände  der  Zweige  ab,  ac,  cd  so 
lange  ab,  bis  bei  Einschaltung  grösserer, 
oder  kleinerer  W iderstände  in  die  Brücken- 
leitung bc  der  Ausschlag  des  Galvano- 
meters ungeändert  bleibt,  so  fliesst  durch 
die  Brücke  kein  Strom  und  es  sind  wie- 
derum die  Widerstände  der  Zweige 
w'  \ w"  = M>"‘ : w" , woraus  sich  der  Wider- 
stand w"  des  Galvanometers  herleiten 
lässt1),  ohne  dass  man  es  von  seiner 
Stelle  zu  nehmen  braucht. 

Herwig2)  hat  untersucht,  welchen  stö- 
renden Einfluss  die  elektrostatischen  Ladungen  der  Oberflächen  der 
Dräthe  eines  Elektrodynamometers  beim  Hindurchleiten  des  Stromes  auf 
seine  Angaben  ausüben  können. 

Er  verband  den  einen  Pol  einer  Batterie  mit  dem  einen  Ende  der 
Bifilarrolle  eines  Elektrodynamometers,  dessen  bewegliche  und  feste  Rolle 
resp.  mit  14615  und  12247  Windungen  feinsten  Kupferdrathes  bedeckt 
waren.  Der  Strom  wurde  dann  mittelst  eines  Umschalters  in  zwei  ver- 
schiedenen Arten  weiter  geleitet:  1)  durch  die  Wendungen  der  festen  Rolle, 
durch  einen  gegen  ihren  Widerstand  und  den  der  Bifilarrolle  zusammen 
grossen  Widerstand  (ein,  im  Ganzen  über  5m  langes,  llmm  dickes,  mit 
neutraler  Zinkvitriollösung  gefülltes  und  mit  amalgamirten  Zinkelektrodcn 
versehenes  Glasröhrensystem)  und  zurück  zur  Säule,  so  dass  beide  Rollen 
dicht  hintereinander  in  dem  Schliessungskreis  sich  befanden  und  die  La- 
dung ihrer  Oberflächen  mit  statischer  Elektricität  mehr  gleich  war,  so- 
dann 2)  durch  den  grossen  Widerstand  und  dann  erst  durch  die  feste  Rolle, 
so  dass  die  Oberflächenladung  beider  Rollen  gleich  aber  entgegengesetzt  war. 

Wenn  die  Ebene  der  Bifilarrolle  einen  kleinen  Winkel  mit  der  Ebene  der 
Multiplicatorrolle  machte,  den  der  hindurchgeleitete  Strom  zu  vergrössern 
strebte,  so  musste  im  ersten  Fall  in  Folge  der  elektrostatischen  Wirkun- 
gen die  Ablenkung  grösser  werden,  als  im  zweiten.  In  derThat  ergaben 
sich  in  beiden  Fällen  bei  Anwendung  von  36  Grove’schen  Elementen 
die  Ablenkungen  286,5  und  281,6  an  der  dem  Spiegel  des  Dynamometers 
gegenübergestellten  Scala.  Sind  dio  Rollen  mit  ihren  Ebenen  gegen 
einander  senkrecht  gestellt,  und  wird  der  Strom  in  solcher  Richtung 
hindurchgeleitet,  dass  sie  sich  anziehen,  so  tritt  das  entgegengesetzte 


Fig.  20. 


87.  Zu  Thl.  II,  §.  257. 


*)  W.  Thomaon,  Proceeil.  Roy  Soc.  1871.  Jan.  19.  — *)  Herwig,  Pogg.  Ann. 
BJ.  CXL1X,  S.  44.  1873*. 
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Vorhalten  ein.  So  betrugen  z.  B.  in  beiden  Fällen  die  Ablenkungen  700,2 
und  702,7"'m.  Da  indess  die  geladenen  Theile  hier  weiter  von  einander 
entfernt  sind,  ist  die  elektrostatische  Wirkung  kleiner.  Es  ist  also  in 


Fällen,  wie  den  hier  erwähnten,  die 
Fig.  21. 


sich  detoriren  lassen.  Nachher  wird 
und  unten  wirkende  Schrauben  an 


elektrostatische  Wirkung  der  Ladun- 
gen bei  Messungen  mit  dein  Dynamo- 
meter, namentlich  bei  mehr  paral- 
leler Stellung  der  Rollen  und  bei 
grösseren  Stromintensitäten,  nicht 
ganz  zu  vernachlässigen. 

88.  Edelmann  *)  verwandelt 
das  Bifilardynamometer  in  ein  Tor- 
sionsdynamometer, bei  welchen, 
event.  die  Uebelstände  der  Bifilar- 
suspension  leichterer  Drathrollen 
u. s.  f.  (vgl.  Thl.  II.  §.  257)  vermieden 
werden  können.  In  einem  Dreifu« 
von  Messing  (Fig.  21)  dreht  sich  ein 
von  oben  nach  unten  durchbohrter 
Conus,  der  oben  einen  Messingringr. 
das  Spiegelgehänse  s und  die  den 
Torsionskopf  tragende  Rohre  e,  unten 
die  Röhre  b trägt,  an  die  unterhalb 
eine  in  der  Mitte  durchbohrte 
Scheibe  t gelöthet  ist.  In  de» 

Ring  r hängt  das  sehr  leichte  So- 
lenoid , bestehend  aus  Aluminium- 
drath,  der  auf  eine  Fassung  von  Hart- 
gummi gewickelt  ist,  an  einem  dün- 
nen Messingdrath  dt  (besser  wäre 
wegen  der  elastischen  Nachwirkung 
harter  Neusilberdrath).  An  dem 

oberen  Theil  des  Solenoids  ist  ein 
zweiter  dünner  Messingdrath  <L  be- 
festigt, der  durch  den  unteren  Tbci! 
desselben  hindurehgeht  und  unten 
an  einem  Messingstab  v befestigt 
ist,  der  unter  der  Scheibe  t eine 
durch  eine  Messingschraube  verstell- 
bare Mcssingplatte  « trägt.  Schwingt 
dieselbe  frei,  so  kann  man  den  Drath 
die  Platte  u durch  2 mal  drei  von  oben 
Platte  1 befestigt.  Ueber  das  Ganze 


l)  Nach  einer  gefälligen  Origin.il  mit  1 hei  lung  des  Herrn  Edelmaun. 
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kommt  ein  Glasgehänsc.  In  den  Ring  r kann  noch  eine  feste  Multi- 
plicatorrolle  eingelegt  werden.  Der  Strom  wird  durch  das  Solenoid  mit- 
telst der  Dräthe  dt  und  hindurchgeleitet. 

Die  von  den  Windungen  des  Solenoids  umspannte  Flüche  wird  entweder 
gemessen,  indem  man  dasselbe  aus  dem  Apparat  löst  und  um  eine  mess- 
bare, mittlere  Entfernung  c östlich  oder  westlich  vor  dem  Apparat  aufstellt, 
in  den  man  eine  Magnetnadel  einhängt,  und  dann  durch  das  Solenoid 
und  zugleich  durch  irgend  einen  Messapparat,  der  die  Intensität  in  abso- 
lntem  Maass  zu  messen  gestattet,  z.  B.  durch  das  absolute  Galvanometer 
von  Edelmann  einen  Strom  leitet.  Ist  die  Intensität  desselben  7,  die 
horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  II,  die  Ablenkung  der  Mag- 
netnadel <p , die  mittlere  Entfernung  der  Windungen  von  ihrer  Mitte  e, 
ihre  Länge  7,  n und  r die  Zahl  und  der  mittlere  Radius  der  Windun- 
gen, so  ist 


j_  II  Ifl  qp 
nr 4 


(«*  + rf(l  + 


e4  -H  r*)  ’ 


woraus  sich  der  Flächeninhalt  nr4  JT  berechnen  lässt. 


89.  Zu  Thl.  II,  §.308.  Ja  min1)  hat  eine  Anzahl  von  Stahlstäben  auf 
ihren  temporären  und  permanenten  Magnetismus  nntersucht,  indem  er 
von  ihrem  Ende  einen  Eisendrath  von  lmm  Querschnitt  und  von  solcher 
Länge  abriss,  dass  sie  als  unendlich  anzusehen  war.  Die  zum  Abreissen 
erforderlichen  Kräfte  sind  der  Länge  l der  Stäbe  proportional , so  dass 
sich  durch  Division  derselben  mit  / die  „Polaritätscoefficienten“  T und  P 
für  die  temporäre  und  permanente  Magnetisirung  für  gleich  lange  Stäbe 
ergaben,  wie  folgt: 


Kohlen- 
armer u. 
mittlerer 
Stahl. 

Kohlenreicher 

Stahl. 

Gussstahl. 

dcsgl.  aus« 
gesogen. 

desgl.  ge- 
hämmert. 

Wolframst. 

T 

P 

T 

P 

T 

P 

T 

P 

T 

P 

bei  Rothgluth  gehärtet  . 

0,60 

0,22 

0,63 

0,12 

0,70 

0,12 

0,08 

0,01 

0,20 

0,13 

gelb  nngelasscn  .... 

— 

— 

0,86 

0,25 

1,12 

0,24 

0,17 

0,07 

0,64 

0,30 

erstes  Blau 

1,92 

0,20 

— 

— 

— 

— 

0,33 

0,12 

— 

— 

hellblau 

— 

— 

1,11 

0,16 

1,27 

1,17 

0,83 

0,16 

1,16 

0,32 

zweites  Blau 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

1,23 

0,28 

— 

— 

im  Ofen  erhitzt  .... 

1,52 

0,01 

— 

0,14 

0,50 

0,10 

1,49 

0,13 

1,55 

0,19 
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Mittlere  und  kohleostoffarme  Stahlsorten  muss  man  also  härten, 
ohne  sie  nachher  anzolassen,  an  Kohlenstoff  reiche  Stahlsorten  und  ge- 
hämmerte, die  sehr  hart  werden,  muss  man  anlassen,  j§  nach  der  Härte 
weniger  oder  stärker,  um  ihnen  eine  möglichst  grosse  permanente  Magne- 
tisiruug  erthoilen  zu  können. 

90.  Zu  Thl.  II,  §.  314.  Die  schon  im  Jahre  1857  (vgl.  Thl.  II. 
§.  314)  von  mir  mitgetheilte  Beobachtung,  dass  ein  magnetisirter  und 
dann  durch  einen  schwächeren  Gegenstrom  entmagnetisirter  Stahlmaguet 
sich  gegen  neue,  magnetisirende  und  entmagnetisirende  Ströme  verschie- 
den verhält,  ist  von  Jam  in1)  im  Jahre  1872  als  neu  publicirt  worden.  Die 
von  ihm  angenommene,  nunmehr  doch  wohl  veraltete  Vorstellung,  dau 
hierbei  die  aufeinander  folgenden  Magnetisirungen  nach  einander  in  dis 
Innere  eiudringen,  und  so  die  Magnetisirungen  beim  Entmagnetisiren  nur 
dissimulirt  sind,  ist  schon  von  Mari  anini  (§.  336)  ausgesprochen,  stimm! 
aber  ebenso  wenig,  mit  den  bekannten  Gesetzen  der  Feruewirkung  d« 
Magnetismus,  wie  mit  den  Erfahrungen  über  das  mechanische  Verhaltet 
der  Magnete.  Auch  Gauguin2)  hält  jene  Beobachtungen  für  neu,  und 
überträgt  sie  auf  geschlossene  Elcktromagnetc.  Auch  er  nimmt  die 
Uebereinanderlagerung  verschiedener  Schichten  an.  — Lässt  man  auf 
einen  Magnet  abwechselnd  magnetisirende  und  entmagnetisirende  Ströme 
von  abnehmender  Intensität  einwirken,  so  kann  man  ihn  dadurch  dem 
ursprünglichen  unmagnetischen  Zustand  näher  bringen,  wenn  auch  ihn 
nicht  völlig  in  denselben  znrückführen.  Nach  Gaugain  würde  die  In- 
tensität dieser  Ströme  z.  B.  nach  einander  18610, — 13513,9901, — 8204. 
6993,  —5997,  5161,  —4512,  4061,  —3388,  2871,  —2540,2250. 
— 1808  sein5). 

91.  Zu  Thl.  II,  §.  328.  Maxwell4)  ändert  die  Theorie  von  We- 
ber durch  die  Annahme  ab,  wenn  die  Ablenkung  ß des  magnetischen 
Moleküls  aus  seiner  Gleichgewichtslage  kleiner  als  ein  gemessener  Winkel  ß 
ist,  dass  dann  nach  Aufhören  der  wirkenden  Kraft  das  Molekül  völlig  in 
seine  Gleichgewichtslage  zurückkehrt;  bei  grösseren  Ablenkungswinkeln 
aber  eine  Ablenkung  ß — ß0  beibehält.  Hiernach  müsste  bei  kleinen 
magnetisirenden  Kräften  der  permanente  Magnetismus  Null  sein,  was  mit 
der  Erfahrung  nicht  übereinstimmt. 

92.  Zu  Thl.  II,  §.  381  u.  flgde.  Die  von  Marianini  ausgesprochene 
Vorstellung  über  den  dissimulirten  Magnetismus  hält  Jam  in5)  »ach 
in  Betreff  der  Schwächung  der  Magnetismen  einzelner  magnetischer 


*)  Jamin,  Compt.  rend.  T.  LXXV,  p.  1796.  1872*.  — *)  Gaugain.  Cesnpt. 
rend.  T.  LXXV1I,  p.  1074.  1873*.  — *)  Aehnhche  Versuche  über  die  Tragkraft  er- 
schlossener Magnete  bei  abwechselnd  gerichteten  Strömen  von  Wilson,  Phil.  Mag.  [*j 
Vol.  XL.III,  p.  475.  — *)  Maxwell,  Trcntise  Vol.  11,  p.  79.  1873*.  — f’| 

Compt.  rend.  T.  LXXV,  p.  1672.  1872*. 
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Lamellen  fest,  welche  in  gleicher  Lage  übereinander  gelegt  werden;  es  sollen 
die  Magnetismen  jeder  Lamelle  hierbei  die  benachbarten  gleichnamigen 
der  nebenliegenden  in  das  Innere  derselben  hineintreiben  und  ihre  Wir- 
kung bei  einer  neuen  Magnetisiruug  im  gleichen  Sinne  addiren  u.  s.  f., 
bei  einer  entgegengesetzten  durch  eine  gleiche  aber  entgegengesetzte 
Kraft  subtrahiren,  woher  sie  dann  schwächer  entgegengesetzt  magnetisch 
werden.  — Ebenso  bekannt  ist,  dass  ein  aus  Lamellen  zusammengesetzter 
Magnet  nicht  die  Summe  der  Tragkraft  der  einzelnen  Lamellen  hat, 
und,  wenn  man  jede  Lamelle  vor  dem  Zusammenlegen  mit  einem  Anker 
schliesst,  und  so  die  Wirkung  des  freien  Magnetismus  nach  aussen  neutra- 
lisirt  wird,  dass  dann  nach  dem  Zusammenlegen  die  Lamellen  die  Summe 
ihrer  Tragkräfte  behalten ; nach  dem  Abreissen  der  vereinten  Anker  aber 
die  Schwächung  wie  früher  hervortreten  muss.  Mit  wachsender  Zahl 
der  Lamellen  wird  hierbei  in  Folge  der  gegenseitigen  Schwächung  ein 
Maximum  der  Magnetisiruug  erreicht,  mau  hat,  wio  Jamin  sagt,  den 
„Norinalmagnet“  erreicht.  Die  Zahl  der  zur  Erreichung  dieses  Maximums 
erforderlichen  Lamellen  soll  der  Länge  des  Bündels  proportional  sein 1). 

Diese  Magnetisiruug  der  Lamellen,  sowohl  am  Ende,  wie  an  anderen 
Stellen  wird  durch  Abreissen  einer  kleinen  Kugel  bestimmt.  Wie  längst 
bekannt,  ist  freier  Magnetismus  kaum  in  der  Mitte,  sondern  nur  an  don 
Enden  zu  finden.  Bei  Uebereinanderlagerung  mehrerer  Lamellen  tritt 
derselbe  dann  auch  mehr  gegen  die  Mitte  hervor.  Die  Anziehung  A 
der  Kugel  am  Ende  ist  nahe  zu  der  Länge  7 der  Stäbe,  also  der  freie  Mag- 
netismus am  Ende  der  Stäbe  M nahezu  V 7 proportional. 

Bei  einem  Normalmagnet  soll  in  verschiedenen  Abständen  x von 
der  Mitte  A = const.x *,  also  AI  = const.x,  d.  h.  dem  Abstand  von  der 
Mitte  proportional  sein.  Die  Polo  des  Stabes  lägen  auf  */j  der  halben 
Länge  vom  Ende.  In  diesem  Fall  wäre  also  der  gesammte  freie  Mag- 
netismus M — const.h/,. 

Auf  der  Breite  der  Lamellen  soll  sich  der  freie  Magnetismus  kaum 
ändern.  Ist  dieselbe  gleich  a,  die  Dicke  e,  die  Zahl  der  Lamellen  «,  so  soll 
AI  — 2 (n  -|-  n c)k  h/t 


sein , wo  k eine  Constante  ist.  Wird  an  die  Lamellen  ein  Anker  ge- 
legt, der  alle  Stellen  berührte,  an  denen  sich  freier  Magnetismns  befindet, 
io  ist  die  Tragkraft  T = AP  = 4 (a  nc)3  k‘!  7* . const.  Bei  kleineren 
Ankern  soll  der  ganze  freie  Magnetismus  zu  der  Contactfläche  hingezogen 
werden , wenn  sie  genügend  gross  ist.  Für  die  Einheit  der  Fläche  S 

lerselben  wäre  also  der  freie  Magnetismus  die  Tragkraft  Y , also 

M~  1 

lie  Tragkraft  für  die  Fläche  S gleich  — — g . 4i(a  ne)273.  Indess  ist 
etztere  Betrachtung  doch  wohl  nur  annähernd  richtig. 


*)  Jamin,  Compt.  rrnd.  T.  LXXVI,  p.  789.  1873*. 
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Dass  ein  ans  getrennten  Lamellen  oder  Dräthen  bestehender  Mag- 
net , namentlich  wenn  dieselben  durch  einen  kleinen  Zwischenranm  tob 
einander  getrennt  sind,  eine  bedeutendere  Tragkraft  besitzt,  als  ein  gleich 
schwerer  massiver  Magnet,  ist  schon  Thl.  II,  §.  377  angeführt.  Auch 
hat  man  schon  lange  Eisenschuhe  vor  die  Enden  der  Lamellarmagnet* 
vorgelegt,  wodurch  die  schwächende  Wechselwirkung  der  namentlich  aa 
den  Enden  der  Lamellen  angehäuften  freien  Magnetismen  der  Lamellen 
vermindert  wird. 

Jamin1)  hat  mittelst  dieser  HülfBmittel  sehr  starke  Magnete  ber- 
gestellt.  Er  befestigt  zwei  Armaturen  von  je  16  Kilogramm  Gewicht. 

1 1 Ctm.  Breite  und  20mm  Dicke  neben  einander  in  einem  Abstand  tos 

12  Ctm.  durch  Kupferbügel,  so  dass  sie  ihre  horizontalen  Flächen  nach 
unten  kehren,  auf  der  äusseren  Seite  aber  einen  allmählich  dünner  wer- 
denden Fortsatz  nach  oben  erhalten.  An  die  Armaturen  wird  anten  ein 

13  Kilogramm  schwerer,  cubischer  Anker  gelegt.  Zwischen  die  Arnu- 
turen  wird  eine  l,20m  lange,  elastische  U förmig  gebogene  Stahl  plant 
gelegt  und  von  aussen  festgeschraubt.  In  dieselbe  werden  ähnlich'. 
U förmig  gebogene , zum  Maximum  magnetisirte  Lamellen  eingelegt , dir 
sich  unten  auf  die  Armaturen  stützen.  Dann  betrug  die  Kraft  F Tor 
und  Fi  nach  dem  ersten  Abreissen  des  Ankers  bei  verschiedener  Zahl  « 


der  Lamellen: 
n 

20 

30 

40 

45 

50 

55 

F 

175* 

316 

460 

558 

600 

680 

Fi 

154 

280 

376 

460 

475 

495 

Bis  zur  Anwendung  von  40  bis  55  Lamellen  wächst  noch  die  Trac- 
kraft F,  während  F,  schon  nahezu  constant  bleibt.  Daun  erscheint  freier 
Magnetismus  auf  der  Oberfläche  des  Magnetes.  Das  Gewicht  des  Mac- 
netes  bei  45  Lamellen  beträgt  46  Kilogramm.  Die  Tragkraft  ist  al*c 
sehr  bedeutend.  Sie  kann  bis  auf  das  20fache  des  Gewichtes  der  Mag- 
nete gesteigert  werden. 

93.  Zu  Thl.  II,  §.  397.  Versuche  über  die  Vertheilung  des  freier 
Magnetismus  in  Stahlstäben  durch  Ablenkung  von  Magnetnadeln . dir 
vor  ihnen  in  verschiedenen  Entfernungen  aufgestellt  werden,  Bibd  auch 
von  Airys)  angestellt  und  von  Stuart  berechnet  worden. 

94.  Zu  Thl.  II,  §.  406  u.  flgde.  Jamin  und  Gaugain  haben  Ver- 
buche über  die  Vertheilung  der  Momente  und  des  freien  Magnetisms.* 

in  Systemen  angestellt,  die  nicht  an  allen  Stellen  gleichen  magnetisinec- 
den  Kräften  ausgesetzt  Bind.  Jam  in5)  bestimmt  den  freien  Magnetismt* 
durch  die  nicht  sehr  vollkommene  Methode  des  Abreissens  eines  kleinen  E3*-k- 


B Jamin.  Compt.  rend.  T.  LXXYI,  p.  1153.  1873*;  auch  Carl  Rep-  Bü  IX. 
S.  253*.  — aj  Airjr,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XLVI , p.  221.  1873*;  Stuart,  .Ui 
p.  231*.  - s)  Jamin,  Compt.  rond.  T.  LXXV,  p.  1572.  1672.  1872*. 
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tromagnetes,  in  dessen  Spirale  Inductionsströme  entstehen,  oder  einer  Eisen- 
kagel  von  den  einzelnen  Stellen  der  Magnete.  Er  zeigt  z.  B.,  dass  in 
einem  Magnetstab  der  freie  Magnetismus  an  den  Enden  ira  Maximum 
ist,  beim  Anlegen  von  Eisenmassen  aber  von  den  Enden  gegen  die  Mitte 
hin  erst  wächst  und  dann  biB  zu  denselben  wieder  abnimrat. 

Er  umgiebt  ferner  die  beiden  Schenkel  eines  aus  einem  8""n  dicken, 
10  Ctm.  breiten,  75  Ctm.  langen  Stahlstab  gebogenen  Hufeisenmagnetes 
mit  zwei  kurzen,  8 Ctm.  langen  Spiralen,  durch  die  er  einen  Strom  leitet, 
und  die  er  an  einer  Stelle  etwa  10  bis  20mal  hin  und  her  schiebt.  Dann 
entstehen  an  den  Enden  ihrer  Verschiebungen  gegen  die  freien  Enden 
der  Schenke]  zwei  entgegengesetzte  Pole,  die  man  durch  Abreissen  der 
Eisenkugel  bestimmen  kann.  Die  freien  Magnetismen  wachsen  allmählich 
bis  zu  dem  Punkt,  bis  wohin  die  Spirale  vorgeschritten  ist,  und  nehmen 
dann  wieder  bis  zu  den  freien  Enden  ab.  Die  Vertheilung  wird  durch 
die  Ordinaten  einer  Curve  dargestellt,  die  sich  bis  zu  den  Enden  des  Sta- 
bes erstreckt  und  dort  gewissermaassen  znrückbiegt,  so  dass  der  Mag- 
netismus an  jeder  Stelle  gleich  der  Summe  zweier  Ordinaten  dieser  Curve 
ist.  Werden  die  Magnetisirungsspiralen  bis  au  das  Ende  der  Schen- 
kel geschoben,  so  fällt  die  grösste  Ordinate  der  Curve  dorthin,  so  dass 
also  dann  der  Magnetismus  an  jeder  Stelle  der  doppelten  Ordinate  gleich 
wäre  (was  ganz  der  Berechnungsart  von  Lamont  §.  358  n.  flgde.  ent- 
spricht). 

Wird  ein  Eisenstab  an  einen  Magnetpol  gelegt,  so  zeigt  er  nach 
Jam  in  auf  seiner  ganzen  Länge  die  Polarität  dieses  Pols;  in  einiger 
Entfernung  vor  dem  Magnetpol  hingelegt  hat  er  gegenüber  dem  Nord- 
pol des  Magnetes  einen  Südpol  und  am  anderen  Ende  einen  Nord- 
pol. Es  muss  also  eine  intermediäre  Stellung  geben,  wo  die  genäherte 
Seite  desselben  unmagnetisch  erscheint.  Natürlich  wirkt  diese  Verthei- 
lung auf  den  Magnet  zurück,  und  die  Vertheilung  in  demselben  ändert 
sich  namentlich  bei  wiederholten  Erschütterungen1)  (vgl.  §.  411). 

Gaugain*)  bestimmt  durch  die  Inductionsströme  in  einer  kleineren 
Spirale , die  auf  die  verschiedenen  Stellen  der  Magnete  geschoben  wird, 
beim  Verschwinden  des  Magnetismus  derselben  das  Moment  daselbst 
(oder,  wie  er  es  nennt,  die  courbe  de  desaimantation.)  Er  hat  dabei  die 
Verstärkung  der  Momente  eineB  Magnetes  beim  Anlegen  von  Eisenmassen 
an  die  Enden , die  Veränderungen  der  Momente  seiner  Theile  beim  seit- 
lichen Aufsetzen  von  Eisenstäben  oder  Hufeisenmagneten,  die  Vertheilung 
der  Momente  in  einem  offenen  Hufeisen,  auf  dessen  Enden  zwei  kürzere 
Spiralen  geschoben  sind  (zwei  Maxima  in  den  Spiralen),  die  geringe 
Aenderung  des  Momentes  eines  Stahlmagnetes,  die  grosse  Aenderung  bei 
einem  weichen  Eisenmagnet  beim  Abreissen  des  Ankers  u.  s.  f.  gemessen. 

')  Aehnliche  Versuche  über  die  Aenderung  der  Vertheilung  von  Treve,  Compt. 
und.  T.LXXV,  p.  1508.  1708  1872*;  vgl.  auch  duMoncel,  Compt.  rend.  T.  LXXVJ, 
P-  280.  T.  1.XXVII,  p.  113.  1873*.  — “)  Gaugain,  Compt.  rend.  T.  LXXVJ,  p.  86. 
1872*;  T.  LXXVII,  p.  587,  702,  1074,  1465.  1873*. 
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Er  findet,  dass  nach  Auflegen  des  Ankere  der  Magnetismus  eine» 
Hufeisenelektromagnetes  sich  noch  längere  Zeit  ändert,  dass  ohne  neue 
Magnetisirung  bei  wiederholtem  Abreissen  des  Ankers  ein  Eisenmagnet 
allmählich  einen  constnnten  permanenten  Magnetismus  zeigt;  dass  dieser 
bei  wiederholtem  Magnetisiren  des  Magnetes  bei  gleichem  Verfahren  (nicht 
nur  durch  wiederholtes  Ocffnen  und  Schliessen  des  Stromes)  wächst  u.  s.  f. 


95.  Zu  Tbl.  H,  §.  448.  Rowland  ')  hat  den  Magnetismus  geschlos- 
sener Eisen-,  Nickel-  und  Stahlringo  von  kreisförmigem  Querschnitt  be- 
stimmt, welche  mit  einer  Spirale  umgeben  waren.  Der  magnetisirende 
Strom  wurde  durch  einen  Commutator,  eine  Tangentenbussole,  sodann 
durch  einen  zweiten  Commutator,  verschiedene  Widerstaudsrollen  und  die 
Spirale  geleitet.  Auf  den  Eisenring  war  ausserdem  eine  kleine,  mit  einem 
Galvanometer  verbundene  Spirale  von  «i  Windungen  geschoben,  in  der 
beim  Umkehren  der  Richtung  des  maguetisirenden  Stromes  ein  Strom 
iuducirt  wurde,  dessen  Intensität  gemessen  wurde.  Jeder  Ring  darf 
nur  einmal  bei  aufsteigender  Magnetisirung  untersucht  werden. 

Zur  absoluten  Messung  war  in  den  Kreis  des  indueirten  Stromes  noch 
ein  Drathring  von  n Windungen  und  dem  Radius  II  eingeschaltet,  der 
auf  einer  horizontalen  Ebene  lag  und  beim  Umkehren  um  180°  einen 
Strom  von  der  Intensität  i lieferte.  Ist  E die  Gesammtkraft  des  Erd- 
magnetismus, (p  der  Inclinutionswinkel,  ist  Q dem  Moment  des  Ring« 
unter  der  Inductionsspirale  proportional,  so  ergiebt  sich 


2«i  Q _ »i 

2 nn  li3  E sin<p  i' 


woraus  sich  Q berechnen  lässt  (welcher  Werth  der  Zahl  der  Kraftlinien 
entspricht,  die  durch  die  Inductionsspirale  hindurchgehen).  Aus  dem 

Werth  Q lässt  sich  die  Magnetisirungsfunction  u = - — ^ -,  wo  M die 

4 na  M 


gesummte  magnetisirende  Kraft  der  Spirale  ist,  oder  die  von  Poisson 
aufgestellte  Magnetisirungsfunction  k ableiten,  welche  aus  der  Gleichung 


f*  = 


1 + 2 k 
1 — k 


erhalten  wird. 


Es  wurde  erst  der  magnetisirende  Strom  geöffnet.  Der  Inductions- 
strom  ergab  die  Differenz  des  temporären  und  remanenten  Magnetismus. 
Sodann  wurde  der  Strom  umgekehrt.  Auf  diese  Weise  ergab  sich  die 
temporäre  Magnetisirung  allein.  Die  Differenz  giebt  den  remanenten 
Magnetismus.  Indess  ist  hier  vorausgesetzt,  dass  bei  Umkehrung  der 
Stromesrichtung  der  Magnetring  die  gleiche,  aber  entgegengesetzte 
Magnetisirung  annimmt,  wie  vorher,  was  nicht  ganz  richtig  ist.  Die  Ver- 
suche ergaben  das  schon  früher  beobachtete,  erst  schnellere,  dann  lang- 
samere Ansteigen  der  Magnetisirung  mit  Wachsen  der  magnetisirenden 
Kraft.  Werden  die  Magnetismen  als  Abscissen,  die  Werthc  g als  Ordi- 


*)  Bowl  and,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XLVI,  p.  140.  1873*. 
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naten  verzeichnet,  so  erhält  man  die  Curve  (Fig.  22),  bei  der  alle  Hal- 
birungspunkte  der  der  Abscissenaxe  parallelen , die  Curve  schneidenden 

Linien  wesentlich  auf  einer 
geraden  Linie  liegen. 

Nimmt  man  mit  Max- 
well (vgl.  §.  1237)  an, 
dass  die  Spannung  in  dem 
Ringe  für  die  Flächen- 
. O2  . 

einheit  - — ist,  so  würden 

An 

Magnete  von  gutem  Eisen 
im  Maximum  der  Magne- 
tisirung  354  Pfund,  von 
Nickel  46  Pfund  auf  den 
Quadratzoll  tragen. 

96.  Zu  Tlil.  II,  §.449.  Wird  ein  Elektromagnet  durch  einen  Strom 
von  der  Intensität  1 = 39594  magnetisirt  und  nach  Oetfnen  des  Stromes 
der  Anker  abgerissen,  so  zeigt  ein  Galvanometer,  welches  mit  einer  um 
den  Magnet  gelegten  Spirale  verbunden  ist,  eine  bestimmte  Ablenkung 
(45°).  Wird  dann  der  Elektromagnet  durch  schwächere  Ströme  (7  = 12069, 
6993,  5161)  wiederum  ningnetisirt,  und  der  Anker  abgerissen,  so  steigt 
die  Intensität  des  Inductionsstromcs  (auf  52,9;  56,5;  57,9).  Wird  wieder 
der  erste  Strom  angewendet,  so  erhält  man  beim  Abreissen  die  frühere 
Intensität  (45°).  Es  ist  dies  ein  Beweis,  dass  die  Differenz  des  remanen- 
ten und  permanenten  Magnetismus  bei  schwächeren  temporären  Magnc- 
tisirungen  grösser  ist,  als  bei  stärkeren;  wie  sich  auch  von  vornherein 
erwarten  lässt,  da  die  gegenseitige  Richtkraft  der  Theilchen  in  dem  ge- 
schlossenen Kreise  namentlich  bei  schwächeren  temporären  Magnetisi- 
rungen  stark  hervortritt,  also  das  totale  temporäre  Moment  mit  wachsender 
Stromstärke  langsamer  znnimmt  (vergl.  §.  449). 

Wird  der  Anker  nur  langsam  seitlich  abgezogen , so  zeigt  sich  dies 
Verhältuiss  nicht,  da  dabei  die  magnetischen  Moleküle  weniger  erschüt- 
tert werden,  durch  ihre  langsamere  Drehung  länger  andauernde  und 
weniger  intensive  Inductionsströme  erzeugen , und  so  das  permanente 
Moment  grösser  bleibt. 

Die  Erklärung  von  Gangain  *),  dass  sich  bei  wiederholter  Ein- 
wirkung der  Ströme  immer  neue  magnetische  Moleküle  richten,  die 
zu  den  stehen  gebliebenen,  früher  gerichteten  hinzutreten,  ist  nicht  wohl 
haltbar,  da  die  magnetisirenden  Kräfte  stets  auf  dieselben  Moleküle  in 
gleicher  Art,  nur  mehr  oder  weniger  stark  einwirken. 

97.  Zu  Thl.  II,  §.  504.  Aehnliche  Versuche,  wie  Beetz,  nuringrösse- 
rem  Maassstabe,  hat  Alfred  M.  Mayer  J)  angestellt.  Die  horizontalen  Stäbe 

*)  Gauguin,  Corapt.  rend.  T.  LXXVIJ,  p.  1465.  1873*.  — *)  Alfred  M.  Mayer, 
Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XLV1,  p.  177.  1873*. 


Fig.  22. 
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waren  ilabei  ganz  von  der  magnetisirenden  Spirale  umgeben.  Die  Länge 
derselben  .betrug  60,25  Zoll,  ihr  innerer  und  äusBerer  Durchmesser  0,8 
und  1,75  Zoll.  Die  Länge  der  Stäbe  betrug  60  Zoll,  ihr  Durchmesser 
0,5  Zoll.  Sie  wurden  an  zwei  Stellen  durch  zwei  Spiralfedern  unter- 
stützt, um  ihre  Biegung  zu  verhüten,  und  vor  dem  Gebrauch  auf  ihren 
Magnetismus  untersucht.  Waren  sie  magnetisch,  so  wurden  sie  mit  ihrem 
Südpol  nach  unten  gerichtet  geschlagen , bis  sie  keine  Anzeichen  von 
Magnetismus  mehr  gaben.  (Dass  sic  sich  dabei  nicht  mehr  wie  ganz 
frische,  unmagnetische  Stäbe  verhalten,  wäre  zu  beachten.)  Die  Magne- 
tisirungsspirale  mit  den  Eisenstäben  wurde  in  der  Richtung  des  magne- 
tischen Meridians  aufgestellt,  und  der  Strom  in  der  Richtung  hindurrb- 
goleitet,  dass  die  Stäbe  dadurch  in  gleichem  Sinne  magnetisirt  wurden,  wie 
durch  den  Erdmagnetismus.  Nach  diesen  Versuchen  dehnt  sich  ein  Eisen- 
stab beim  Schliessen  des  ersten  umgebenden  Stromes  aus;  bei  dem  Oeffnen 
zieht  er  sich  nicht  ganz  so  weit  zusammen,  wie  er  sich  ausgedehnt  hat. 
Also  bewirkt  der  permanente  Magnetismus  eine  Verlängerung.  Wird  der 
Strom  wieder  geschlossen , so  dehnt  sich  der  Stab  weniger  als  das  erste 
Mal  aus;  daun  bleibt  er  constaut.  Bei  wiederholten  Einwirkungen  zeigt 
sich  indess  in  Folge  der  Erwärmung  eine  dauernde  Verlängerung. 

Mit  wachsender  Stromintensität  nimmt  die  Verlängerung  der  Stäbe 
zu,  und  zwar  unabhängig,  ob  dieselbe  schnell  oder  langsam  anwächst:  bei 
der  Abnahme  der  Stromintensität  ziehen  sie  sich  selbstverständlich  weniger 
zusammen,  als  sie  sich  ausgedehnt  haben. 

Verschiedene  Eisensorten  geben  verschiedene  Resultate. 

Stahlstäbe  verhalten  sich  anders.  Weichere  Stahlstäbe  dehnen  sieb 
beim  Magnetisiren  aus  (z.  B.  um  0,8  Theilstriche  der  Scala),  und  dehnen 
sieh  beim  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  nochmals  aus  (um  0.6 
Theile).  Bei  wiederholtem  Schliessen  ziehen  sie  sich  (um  0,25)  zusammen 
und  dehnen  sich  beim  Oeffnen  (um  0,25)  aus.  Ein  harter  Stahlstab  zieht 
sich  bei  der  ersten  Magnetisirung  zusammen  (um  0,4)  und  dehnt  sich  beim 
Oeffnen  des  Stromes  (um  0,25)  aus.  Beim  zweiten  Schliessen  zieht  sich 
der  Stab  (um  0,2)  zusammen  und  dehnt  sich  beim  Oeffnen  um  ebensoTir! 
aus  u.  s.  f. 

Wie  weit  diese  Erscheinungen  auf  den  §.  504  erwähnten  Neben- 
Ursachen  beruhen  oder  magnetischen  Umlagerungen  der  Moleküle  zuzu- 
schreiben  sind,  ist  noch  nicht  zu  entscheiden. 

Durch  Reflexion  des  vom  Spiegel  am  Ende  der  Stäbe  reflectirtvt 
Lichtes  auf  eine  rotirende,  mit  empfindlichem  Collodium  überzogene  Glas- 
platte, so  dass  sich  das  Bild  hei  der  Längenveränderung  der  Stäbe  in 
radialer  Richtung  verschiebt,  kann  durch  Beobachtung  der  verzeichnet«; 
Curvo  nachgewiesen  werden,  dass  die  Verlängerung  hei  starken  Kräften 
schneller  geschieht,  als  bei  schwächeren,  nnd  die  Contraction  langsamer 
vor  sich  geht.  Die  Zeiten  betragen  etwa  V10  bis  l/10  Secunde. 
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98.  Zu  Thl.  II,  §.  536.  Wild1)  fand  die  von  Dufour  gemachte 
Beobachtung  nicht  bestätigt,  dass  der  Coefficient  der  Aenderung  des  per- 
manenten Magnetismus  mit  der  Temperatur  kleiner  ist,  wenn  der  Magnet- 
stab bei  höherer  Temperatur  magnetisirt  ist,  als  die  Beobachtungstempe- 
ratur,  und  dann  20  bis  30  mal  innerhalb  weiterer,  über  die  Beobachtungs- 
temperaturen hinaus  gehenden  Grenzen  erwärmt  und  abgekühlt  ist.  In 
wie  weit  die  abweichenden  Resultate  von  der  verschiedenen  Härte  der 
benutzten  Magnete,  event.  von  einer  vorhergegangenen  Magnetisirung 
herrühren,  muss  weiteren  Untersuchungen  überlassen  werden. 

99.  Wird  ein  harter  Stahlstab  stark  erhitzt,  dann  in  einem  Sand- 
bade bis  zur  Blaufärbung  abgekühlt  und  in  einer  Spirale  magnetisirt, 
so  ist  nach  Jamin1)  seine  permanente  Tragkraft  (109)  grösser,  wenn 
der  magnetisirende  Strom  vor  dem  Erkalten  geöffnet  wird,  als  wenn 
der  Stab  nach  der  Abkühlung  magnetisirt  wird  (54).  Indess  nimmt 
die  Tragkraft  T schnell  mit  der  Zeit  und  wiederholtem  Abreissen  ab, 
und  zwar  nach  dem  Gesetz  der  Curve  T — c~al.  Wird  der  Stab  von 
Neuem  bei  niederer  Temperatur  magnetisirt,  so  wird  der  temporäre  Mag- 
netismus grösser,  der  permanente  kleiner;  er  verliert  sich  aber  langsam 
bei  wiederholten  Abreissen , so  dass  der  Stab  zuletzt  doch  noch  einen 
grösseren  permanenten  Magnetismus  behält. 

100.  Zu  Thl.  II,  §.  673.  Versuche  von  Jegorof3),  nach  denen  die 
magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  im  Faraday’schen  Glase  bei 
Umgeben  desselben  mit  Wasser  kleiner  ist,  als  mit  Luft,  in  schwacher 
Lösung  von  Eisenvitriol  (lProc.  Salz)  beim  Umgeben  mit  starker  Lösung 
(16  Pröc.)  stärker  ist,  als  in  Luft,  ebenso  beim  Einsenken  der  star- 
ken Lösung  in  schwache;  die  Drehung  mit  dem  Röhrendurchmesser 
wächst,  und  in  Zuckerlösung  eine  bleibende  Verrückung  der  Polarisations- 
ebene erzeugt  wird,  bedürfen  zur  Elimination  von  secundären  Einflüssen 
der  Wiederholung. 

101.  Zn  Thl.  II,  §.  691.  Als  Jacobi*)  auf  zwei  gleiche,  ver- 
kupferte Wachskerzen  als  negative  Elektroden  in  zwei  Gläsern  aus  einer 
Lösung  von  135  Thln.  schwefelsaurem  Eisenoxydul  und  123  Thln.  schwefel- 
saurer Magnesia  vom  specif.  Gew.  1,270  durch  denselben  Strom  Eisen 
galvanoplastisch  niederschlug,  und  das  eine  der  GläBer  mit  einer  von 
einem  starken  Strom  durchflossenen  Spirale  umgab,  waren  die  Gewichte 
der  beiderseits  niedergeschlagenen  Eisenmassen  innerhalb  der  Grenzen  der 
Beobachtungsfchler  einander  vollkommen  gleich. 

Dass  diese  Eisenmassen  nach  dem  Anlassen  starken  temporären 

J)  Wild,  Bullet,  de  St.  Pctersbourg  T.  VIII,  p.  791.  1873*.  — 2)  Jamin,  Compt. 
rend.  T.  LXXVJI,  p.  1445.  1873*.  — 3)  Jegorof,  Bullet,  de  St.  Pctersb.  T.  XV, 
p.  492.  24.  Nov.  1870*.  — *)  Jacobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXUX , S.  341.  1873*; 
Bullet,  de  St.  Petersb.  T.  VIII. 
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Magnetismus  au  nehmen,  aber  fast  keinen  permanenten  Magnetismus  be- 
halten, dürfte  mit  den  Beobachtungen  von  Beetz  nicht  übereinstimmen. 
Nur  hart  und  blau  angelassen  sollen  sie  sehr  schwach  Eisenstückchen  an 
ihren  Kauten  festhalten. 

102.  Zu  Thl.  II,  §.718.  Dass  die  Gesetze  für  die  Stromverzweigung 
auch  für  indneirte  Ströme  gelten,  ist  auch  noch  von  Trowbridge1) 
durch  Beobachtung  der  Ablenkungen  eines  mit  einer  Inductionsspirak 
verbundenen  Galvanometers  bei  Einfügung  von  Brückenleitnngen  be- 
wiesen. 

103.  Zu  Thl.  II,  §.  767.  Sind  zwei  zusammen  gewundene  Spiralen 
von  n und  tn  Windungen  von  kreisförmigem  Querschnitt  und  dem  Radial g 
zu  einem  Ringe  zusammengebogon , dessen  mittlerer  Radius  li  ist,  so  ist 
nach  Gauss'1)  bei  Ilindurchleiten  eineB  Stromes  von  der  Intensität  Ein- 
durch  die  eine  Spirale  die  in  der  anderen  inducirtc  elektromotorische 
Kraft 

E — 4 7t  m n II  (log.  ^ • 

Soll  die  Induction  ein  Maximum  werden,  so  muss  R = 3,22  p sein. 

104.  Zu  Thl.  II,  §.  802.  Zur  Messung  der  Dauer  der  Inductions- 
ströme  lässt  Cazin3)  zwischen  zwei  Leisten  ein  Gewicht  fallen,  welches 
zwei  Metallplatten  trägt.  Die  eine  ist  unten  mit  einer  Metallspitze  ver- 
sehen, die  beim  Ilinabfallen  in  Quecksilber  taucht,  und  trägt  oberhalb 
einen  Drath,  der  ebenso,  wie  das  Quecksilber  mit  den  Elektroden  eine? 
die  primäre  Spirale  und  die  Säule  enthaltenden  Schliessungskreises  ver- 
bunden ist.  Die  zweite  Metallplatte  trägt  eine  Stahlfeder,  die  durch 
einen  biegsamen  Drath  unter  Zwischenschaltung  eines  Galvanometers  mit 
sehr  langem  Drathgewinde  mit  einem  Punkt  des  Schliessungskreises  ver- 
bunden  ist.  Ein  anderer  Punkt  desselben  ist  mit  einer  Metallplatte  is 
Verbindung,  die  beim  Fallen  des  Gewichtes  von  der  Feder  während  einer 
Zeit  vou  0,0004  Secunden  berührt  wird.  Zwischen  beiden  Ableitungf- 
p unkten  kann  die  Inductionsspirale  eingeschaltet  werden.  Je  nach  der 
Höhe  der  Quecksilbersäule  ist  die  Zeit  zwischen  der  Schliessung  dieser 
Zweigleitung  und  der  Hauptleitung  verschieden  lang,  und  so  kann  der 
Gang  der  Induction  beobachtet  werden. 

Hierbei  fand  Cazin  im  Wesentlichen  die  schon  bekannten  Resultate. 
Befand  sich  zwischen  den  Ableitungspunkten  ein  gerader  Drath,  so  stieg 
mit  der  Zeit  der  Einschaltung  der  Ausschlag  des  Galvanometers  bis  za 
einem  Maximum  M\  befand  sich  eine  Spirale  dazwischen,  so  stieg  dir 
Intensität  erst  höher  und  sank  dann  wieder  bis  auf  M.  — Es  ist  also 

*)  Trowbridge,  Silliman’»  Journ.  Mai  1873;  Phil.  Mae.  [4]  Vol.  XLVI,  p.  64. 
WS*.  - 3)  Gauss’  Werke,  Bd.  V,  S.  622.  1867’.  — *)  Caiin,  Corapt.  n»i 
T.  LXXV1I,  p.  117.  Dagegen  Blaserna,  ibid.  p.  1241*. 
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zunächst  eine  Oscillation  nachgewiesen ; die  folgenden  wurden  nicht 
beobachtet. 

105.  Zu  Thl.  II,  §.  919.  Ouffnet  man  den  Schliessungskreis  der 
inducirenden  Spirale  des  Inductoriums  zwischen  einer  mit  Alkohol  be- 
deckten Qiiecksilberflacke  und  einer  Plutinspitze , während  letztere  mit 
den  Condensatorbelegungen  verbunden  sind,  so  bemerkt  man  im  rotiren- 
den  Spiegel  an  der  Unterbrechungsstelle  4 bis  5 Fünkchen  nach  einan- 
der, und  entsprechend  hört  man  einen  Ton  im  Condensator  und  im  Eisen- 
kern , obgleich  das  gleichzeitig  eingeschaltete  Galvanometer  einen  con- 
stanteu  Strom  angiebt.  Dieser  Ton  kann  sowohl  von  der  Intermittenz 
der  Schliessung  durch  das  Schwanken  der  Quecksilberoberflüche  bei  con- 
stanter  Stellung  der  Spitze  in  Folge  der  Funkenbildung  (vgl.  Thl.  I, 
§.  725  u.  tlgde.),  oder  durch  die  Funkenbildung  bei  wiederholten  Ent- 
ladungen des  Condensators,  als  auch  durch  die  alternirenden  Magnetisi- 
rungen  und  Entmngnetisirungen  des  Eisenkernes  bedingt  sein. 

*)  Cazin,  Comjit.  renii.  T.  LXXVII,  |>.  1095.  1873*. 
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Durch  die  römischen  Ziffern  werden  die  Bände,  durch  N.  die  Nachträge,  durch 
die  arabischen  Ziffern  die  Paragraphen  des  Werkes  bezeichnet. 
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von  der  Plattengrösse  I,  53. 

Boisgiratid.  Einstellung  schwimmen- 
der Nadeln  durch  den  Strom  II,  99, 
s.  auch  Arago. 

du  Bois-Rey  moud,  E.  Ablenkung  der 
Magnetnadel  durch  die  trockne  Säule 
1 , 49.  Schlüssel  1 , 80.  Stromver- 
zweigung in  Körpern  I,  120.  Nobi- 
li’sche  Ringel,  124  Anm.  Rheochord 
I,  159.  Bestimmung  der  elektromo- 
torischen Kraft.  Compensator  I,  240 
bis  240  b N.  18.  Elektromotorische 
Kräfte  von  Fliissigkeitsketten  I,  389. 
Elektrolyse  hintereinander  geschich- 
teter Elektrolyte  I,  389.  Kataphori- 
sche  Wirkung  des  Stromes,  Fortfüh- 
rung suspendirter  Pulver  I,  392. 
Gestaltänderung  durch  die  kataplio- 
rische  Wirkung  I,  398.  Secundärer 
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Widerstand  I,  442.  Polarisation  durch 
Jod  und  Kali  I,  444.  Polarisation 
an  der  Grenzfläche  der  Flüssigkeiten 
I,  506.  Innere  Polarisation  1,  507. 
Positive  Polarisation  von  amalgamir- 
tem  und  käuflichem  Zink  und  Kupfer 
1,  512.  Un polari sirbare  Elektroden 
I,  524.  Ströme  beim  Schütteln  der 
Elektroden  I.  557.  Ströme  durch 
Drücken  der  Elektroden  I,  560.  Ther- 
moströme  im  Turmalin  I,  614.  Tempe- 
raturänderung der  Contactstelle  von 
Elektrolyten  1,  696.  Theorie  der  unter 
Einfluss  der  Dämpfung  schwingenden 
Magnetnadel  II,  187  bis  196.  Aperio- 
dische Schwingungen  11,207.  Galvano- 
meter II,  228  bis  233.  Astasirung  N . 80. 
Objective  Darstellung  der  Ablenkung 
der  Galvanometernadel  II,  234.  Schlit- 
tenapparat II,  696.  Jodkaliumzer- 
setzung durch  InductionBBtröme.  Se- 
cundärer  Jodfleck  II,  697.  Zeitlicher 
Verlauf  der  inducirenden  und  Induc- 
tiousströme  bei  unverzweigter  und 
verzweigter  Hauptschliessung  II,  785 
bis  788.  Dauer  der  Inductionsströme 
nach  dem  Schliessen  und  Oeffneu  der 
primären  Spirale  II,  793;  desgl.  bei 
Anwesenheit  von  Eisenkernen  II,  836. 
Physiologische  Wirkung  der  Induc- 
tionsströme II,  823.  Ströme  in  offe- 
nen Inductionsspiralen,  unipolare  In- 
ductionszuckungen  II,  927. 

Boltzmann.  Ströme  in  Kugelschalen 

I,  121.  Wirkung  eines  geschlossenen 
Stromes  auf  seine  Elemente  N.  70. 
Beziehung  zwischen  elektrischer  Ver- 
theilung  und  Lichtbrechung  II,  1264. 

Bonuycastle  s.  Barlow. 

van  den  Boon-Mescli.  Kette  I,  271. 

de  la  Borne.  Thermosäule  I,  601. 

van  den  Bos.  Einstellung  der  Leiter 
durch  die  Erde  II,  56. 

von  Bose  s.  A.  Matthiessen. 

Bosscha.  Theoreme  der  Stromverzwei- 
gung I,  108.  Methode  der  Wider- 
standsmessung I,  165.  Abänderungen 
der  Methode  von  Poggendorft'  zur 
Bestimmung  der  elektromotorischen 
Kraft  I,  234,  238.  Ungenauigkeit 
der  Tangentenbussole  II,  201.  Gra- 
duirung  des  Galvanometers  II , 246. 
Drehungsmomente  der  Windungsrei- 
hen desselben  13,  248.  Elektromoto- 
rische Kraft  der  Daniell’schen  Kette 

II,  1081.  Joule’sches  Gesetz  bei  ab- 
soluter Messung  der  Constanten  II, 
1107.  Wärmewirkungen  bei  chemi- 
scher Actiou  in  der  Kette  II,  1128, 
1142  bis  1144. 

Hostock.  Oxydationstheorie  I,  570. 


Bothe.  Gyrotrop  I,  85. 

Bothrik.  Pulvermacher’sche Kette tmt 
Magnesiumdratli  I,  54. 

Botto.  Thermosäule  I,  602.  Weser 
Zersetzung  durch  dieselbe  1,  604.  Ge 
setz  der  Erwärmung  des  Schliessnap 
kreises  I,  670.  Ankeranziehung  ge- 
rader Elektromagnete  von  veneh- 
denen  Dimensionen  II,  433. 

Bottomley.  Kette  N.  27. 

Bouchotte.  Leitung  gemischter  L 
sungen  I,  225.  Funken  zwis-tw 
einer  Magnesiumelektrode  und  Ms, 
nesiumliisung  II,  1012. 

Bouillon.  Kette  I,  287. 

B o u i 1 1 o t.  Zersetzung  durch  das  «für-  • 
ölectrique  II,  1051. 

Bouis.  Elektrolyse  von  chlomarer 
Kali  I,  342. 

Boulay.  Kette  I,  278  Anm. 

Bo  um  ans  Element  N.  25. 

Bourbouze.  Verticalgalvanometer  > 

84. 

Bourgoin.  Elektrolyse  der  Aftsä-J 
und  Säuren  I,  353  Anm.;  desgl  -* 
ganischer  Verbindungen  1,872.  5- 41 
Anm.  Wanderung  der  Ionen  I,  5* 
Anm. 

Bourgnet.  Lichtenbergische  Figcr-* 
an  den  Polen  der  Säale  1,  46.  Goi! 
platten  in  der  Volta'schen  fiiu,- 
46.  Temjteratur  de*  Funkens  I 
Oeffnungsfunkeu  I,  702. 

Bournouf  s.  Guillemin. 

Boutmy  und  Chateau.  Pa*sjrits‘ 6 ■ 
Eisens  I,  526,  534. 

Bouvier.  Eis  ein  Isolator  I,  189. 

Boyle.  Verschwunden  des  MsgwO" 
mus  des  Magneteisensteins  bei  heisa 
Temperaturen  II,  528. 

Bradley.  Magnetisimngsspiralen  «• 
unbesponnenem  Drath  U,  296 

B r a n 1 y.  Mechanische  Einheit 
elektromotorischen  Kraft  H. 
Spannung  im  Schliessuugskreb*  > 
Polarisation  in  der  Kette  N.  56. 

Brande.  Alkaloidmetalle I,  375.  E« 
trolyse  von  Albuminlihtungen  I,  J-] 
Ladung  der  Waiserztoffflamin*  1. 

Bravais.  Wirkung  eine-  KrvUstnr1" 
auf  eine  Magnetnadel  1L  183- 

Brazier  und  Gossleth. 
organischer  Verbindungen  I, 

van  Breda  und  Logeman.  K«*-1 
sclie  Leitung  der  Elektrolyts  I. 
Elektrische  Eudoemose  I,  3»2  0- 

wichts Verlust  der  Elektroden  b** 
Lichtbogen  I,  714.  Zersprengen 
Dräthen  durch  den  Strom  1 . ‘ 
Abstossung  aufeinanderfolgend« 
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meselemente  II , 7.  Erzeugung  von 
Wanne  beim  Magnetisiren  II,  543. 

Breguet.  Induction  in  verschiedenen 
Ankern  bei  der  Maschine  von  Page, 
II,  877,  s.  ancb  Massen. 

Brester.  Leitung  der  Fettsäuren  und 
Benzoesäure  I,  189.  Elektrolyse  ge- 
schmolzener Salze  I,  328;  der  Salpe- 
tersäure 1 , 351 ; organischer  Salze 
u.  s.  f.  I,  372.  Activer  Wasserstoff 

I,  380. 

Breton.  Magnetelektrisirmaschine  n, 
895. 

Brewster.  Hufeisenelektromagnet  II, 
266. 

B r i o t.  Arbeit  und  Wärmeprocesse 
bei  der  Induction  II,  1160. 

British  Association.  Herstellung 
des  Ohmad  II,  1066  bis  1069.  Be- 
zeichnung der  Constanten  II,  1072. 

Brodie.  Zersetzung  von  Oasen  durch 
Indnctionsfunken  II,  1051. 

Brown.  Elektrolyse  von  Olycose  N. 
44. 

Brugmans.  Einfluss  hoher  Tempera- 
turen auf  den  Magnetismus  II,  524. 
Diamagnetismus  des  Wismuths  II, 
540. 

Brugnatelli.  Yolta’sche  Säule  I,  47. 
Freie  Spannung  in  der  geschlossenen 
Säule  I,  100.  Schwarzes  Silber  I, 
336  a.  Zerfallen  der  Goldelektroden 
bei  der  Wasserzersetznng  1 , 367  a. 
B.  u.  Configliacchi,  Unipolare 
Leitung  der  Seife  I,  440. 

Brunner.  Diamagnetismus  des  Eises 
n,  553.  B.  u.  Mousson.  Beziehung 
zwischen  Magnetismus  und  CohäBion 

II,  690. 

Bucholz.  Säurebildung  bei  der  Was- 
serzersetzung widerlegt  1 , 364.  Me- 
tallfällungen I,  411  u.  flgde. 

Buff.  Elektrioitätserregung  beim  Con- 
tact  von  Metallen  und  Flüssigkeiten 
I,  8,  29.  Elektrioitätserregung  beim 
Contact  von  Metallen  und  erhitztem 
Qlase  I,  40.  Elektromotorische  Kraft 
der  mit  Gas  beladenen  Metallplatten 
I,  77.  Widerstand  des  erhitzten  Gla- 
ses, des  festen  Clilorbleies,  der  Mo- 
lybdänsäure I,  191,  192;  der  Metalle 
I,  19*.  Elektromotorische  Kräfte  der 
Ketten  1,  251.  Constante  Ketten  I, 
275.  Eisenoxydsalze  in  der  Kette  I, 
284.  Elektromotorische  Kraft  der 
Chromsänrekette  I,  290.  Wasserzer- 
setzungsapparate 1 , 304.  Elektroly- 
tisches Gesetz  I,  313.  Die  Elektrolyte 
leiten  nicht  metallisch  I,  314,  316. 
Elektrolyse  geschmolzener  Salze  I, 
329,  von  ehromsaurem  Kali  I,  341, 


Eisencldorid,  Quecksilbersalzen  I,  346. 
Schwefelnatrium  I,  346  a,  Jodsäure  I, 
348  ; Chromsäure  I,  352 ; von  gemisch- 
ten Lösungen  I,  385.  Einfluss  der 
Wanderung  der  Ionen  auf  die  Elek- 
trolyse I,  390.  Theorie  der  Elektro- 
lyse 1 , 426.  Widerlegung  des  Zer- 
setzungswiderstandes I,  483.  Nume- 
rische Bestimmungen  der  Polarisation 
1 , 473 ; bei  verschiedenen  Metallen 

I , 486.  Polarisation  des  Glases  I, 
491.  Polarisation  durch  Beibungs- 
elektricität  1 , 494.  Passivität  von 
Kupfer  I,  542;  von  Aluminium  I,  543. 
Theorie  der  Kette  I,  579  Anm. , 581. 
Leitungsfähigkeit  der  Flamme  I,  649. 
Thermoelektricität  derselben  I,  850. 
Thermoströme  durch  eine  mit  Wein- 
geistdampf gefüllte  Glaskugel  I,  652. 
Galvanisches  Tönen  I,  726.  Elektro- 
dynamische Anziehung  II , 3.  Ein- 
stellung der  Magnetnadel  durch  einen 
linearen  Strom  II,  103.  Tangenten- 
bussole II,  200.  Drehungsmoment 
des  Multiplicators  II,  210.  Galvano- 
meter mit  langem  Drath  II,  229.  An- 
wendung desselben  als  SinusbuBSole 

II,  242.  Magnetisirung  von  Eisen 
dräthen  durch  hindurchgeleitete 
Ströme  II,  320.  Veränderung  ihrer 
Länge  hierbei  n,  505.  Einfluss  der 
Magnetisirung  auf  das  Volumen  des 
Eisens  II,  507.  Töne  beim  Magneti- 
siren  II,  516.  Elektricitätsmenge  zur 
Wasserzersetzung  II , 804.  B.  u. 
Hof  mann.  Chemische  Wirkung  der 
Inductionsftinken  II,  1048.  B.  u. 
W ö h 1 e r.  8iliciumwasserstoff  I,  342. 
B.  u.  Z a m m i n e r.  Maximum  des 
temporären  Magnetismus  II,  300. 

Bunge.  Elektrolyse  von  Sulfoverbin- 
dungen  I,  373. 

Bunsen.  Chromsäure- Kette  I,  273a. 
Kohlenzinkkette  I,  281.  Chromsiiure- 
und  Braunsteinkette  I,  284.  Volta- 
meter I,  317.  Darstellung  von  Alu- 
minium I,  329.  Einfluss  der  Stromes- 
dichtigkeit auf  die  Elektrolyse  I,  324. 
Elektrolyse  von  Chlorwasserstoffsäure 
1 , 333.  Elektrolytische  Darstellung 
von  Metallen  I,  327,  338,  340.  Was- 
serzersetzung  I,  355.  Thermoelektri- 
sches Verhalten  von  Pyrolusit  und 
Kupferkies  I,  596.  Elektrochemisches 
Aequivalent  des  Wassers  II,  1079.  B. 
u.  Alatthiessen.  Darstellung  von 
Lithium  N.  37. 

Bnnzen.  Galvanische  Erwärmung  der 
Flüssigkeiten  I,  682  n.  f. 

G.  Burckhardt.  Thermorheometer  I, 
695.  Commutatoren  N.  4, 
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Butlingk.  Magnesium  in  der  Kette 

I,  270. 

c. 

Cal  lau.  Batterie  I,  280.  Interruptor 

II,  720,  S>16.  Induetionsfunken  zwi- 
schen Platte  und  Spitze  II,  904. 

Cailaud.  Kette  I,  276. 

Candido.  Kette  I,  277. 

Canton.  Magnetisiningsmethode  II, 
76.  Abnahme  des  permanenten  Mag- 
netismus bei  Temperaturerhöhung  II, 
528. 

Carl.  Gyrotrop  I,  83.  Pachytrop  I, 
85.  Schwimmende  Ströme  N.  71. 
Magnetisiningsmethode  II,  79.  Spie- 
gelbusBole  II,  205.  Nichtvorhanden- 
sein der  Extraströme  II,  746. 
Carlisle  s.  Nicholson. 

Carr 6.  Kette  I,  278.  Helligkeit  des 
Lichtbogens  I,  721. 

Carstanjen  u.  Aarland.  Klektrolyse 
von  itaconsaurem  Kali  I,  378. 
CaBselmann.  Kohlenzinkkettel,  281. 
Lichtbogen  I,  709,  721.  Kotation 
desselben  durch  den  Magnet  II,  155. 
Elektrochemisches  Aequivalent  des 
Wassers  II,  1079. 

de  Castro.  Induetionsfunken  II,  990. 
Cauderay.  Zuspitzung  der  Elektroden 
bei  der  Elektrolyse  I,  334. 

Cavallo.  Magnetismus  des  Messings 
II,  546.  Transversale  magnetische 
Einstellung  desselben  II , 549.  Be- 
ziehung des  Magnetismus  zur  che- 
mischen Verwandtschaft  II,  689. 

C a z i n.  elektrodynamische  W age. 

Prüfung  der  Amp^re’schen  Formel  II, 
44.  Anziehung  von  Eisenröhren  durch 
Spiralen  II,  422.  Ansteigen  der  Ströme 
nach  der  Schliessung  II,  781  bis  783. 
Alternirende  luductionsströme  N.  104. 
Töne  beim  Iuductorium  N.  105. 
Dauer  der  Induetionsfunken  II,  997. 
Ladung  von  Cascadeubatterieen  durch 
das  Inductorium  II,  999.  Potentielle 
Energie  eines  Magnets  II,  1162. 
Chabrier.  Zersetzung  von  Substanzen 
in  Ozonröhren  II,  1051. 

C h a 1 1 i s.  Theorie  des  Magnetismus 
II,  1211  Anm. 

Chateau  s.  Boutmy. 

Chautard.  Magnetismus  der  Gase  II, 
554;  der  Flamme  II,  650. 

Children,  Trogapparat  I,  267.  Würme- 
wirkuugen  des  8tromes  1,  666.  Un- 
gleiche Temperatur  an  den  Contact- 
stellen  I,  690.  Schmelzung  iui  Licht- 
bogen I,  719. 


Cliomprd  u.  Riffault.  Theorie  6« 
Elektrolyse  I,  422. 

Cho  ron.  Einfluss  der  Torsion  aal 
den  Magnetismus  II,  476. 

Chris tie.  Widerstand  der  Metall*  1 
194.  Magnetismus  eiserner  Kug-m 
II,  348.  Erregung  des  Maguetisn'-t 
durch  Licht  II,  688.  Verhalten  «her 
Magnetnadel  neben  einer  rotireniies 
Eisenkugel  II,  832.  Rotationsmae 
netismus.  Einfluss  des  Moment» 
der  Nadeln  II,  872.  Bewegung  <■* 
Metallaeheit>en  über  rotirenden  Mir 
netpoleu  II,  878. 

Christie,  H.  Diamagnetometer  E 
561,  562.  Abhängigkeit  des  Diamr 
netismus  von  der  magnetiaireod*5 
Kraft  II,  579.  Kein  freier  Magnet.» 
mus  auf  der  Oberfläche  der  Dianu; 
nete  II,  587. 

Chutaux.  Chromsäurekette  X.  24. 

Clamond  s.  Mure. 

Clark  (Latimer)  Nomialelemeat  II 
1057. 

Clark  s.  Faraday . 

Clarke.  Gyrotrop  I,  83.  DanieH'wi» 
Elemente  I,  278.  Magnet  eleltrif..- 
maschine  11.  890. 

C 1 a u s i n s.  Der  Widerstund  der  Metrik 
proportional  der  absoluten  Temper' 
tur  I,  199.  Theorie  der  Elektroivw  l 
430.  Arbeit  dabei  I,  435.  Gabi 
nisches  Glühen,  Einfluss  des  tnw- 
gebeuden  Mediums  I,  680.  Cn«> 
des  Peltier’schen  Phänomen*  1 , 7" 
Theorie  der  Wärmewirkungen  Je 
Stromes  II,  1106  bis  1110.  Arb*: 
bei  Inductionsströmen  und  elekt:  - 
magnetischen  Maschinen  II.  1144 
1152.  Kritik  der  Theorieen  übet  't- 
Fernewirkung  elektrischer  Mas«-»  II 
1196. 

Colla.  Kette  I,  276. 

Co  11  ad on  s.  Ampüre  und  Prevost 

Configliacchi.  Freie  Spannung  ° 
der  geschlossenen  Säule  I,  100  null 
ßrugnatelli. 

Connel.  Widerstand  ätherischer  I 
Billigen  I,  190.  Klektrolyse  von  AI 
koliol  I,  375.  Elektrolyse  hinterem 
ander  geschichteter  I<ösnngen  l,  J44 

Cooper.  Kohlenzinkkette  I,  281. 

Coulomb.  Magnetische  Fluida.  Ger 
citivkraft  II,  69.  Magnetisiruwr- 
metliode  II , 78.  Gesetz  der  Abc  ~ 
hung  der  Magnete  II,  85.  Lamellar- 
magnete  II,  285.  Pertnanenier  JLc 
netismus  tordirter  und  verschiak* 
harter  Eisendräthe  II,  305.  Mo®**1 
auf  einander  geschichteter  lau»»! 
len  II,  381.  Vertlieiluug  des  fr«01 
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Magnetismus  auf  Stahlmagneten  II, 

400.  Moment  verschieden  langer 
und  dicker  Stahlmagnete  II,  399  bis 

401.  Abstand  der  Pole  II,  403. 
Zweckmässigste  Gestalt  der  Magnet- 
nadeln II,  416.  Einfluss  des  Erwär- 
mens und  Abkühlens  auf  das  perma- 
nente Moment  II,  530.  Magnetismus 
von  in  Wachs  vertheilten  Eisenfeilen 
II,  586.  Magnetismus  verschiedener 
Körper  II,  546. 

Cramer.  Tragkraft  hufeisenförmiger 
Elektromagnete;  Einfluss  des  Ab- 
standes des  Ankers  II,  458. 

Cr  oll.  Abstossung  aufeinander  fol- 
gender Stromeselemente  II,  7. 
Crosse.  Schliessungsfunken  I,  702. 
Crova  Rlieostat  I,  160.  Elektromo- 
torische Kräfte  1 , 255 ; desgl.  bei 
höheren  Temperaturen  I,  264.  Activer 
Wasserstoff  I,  360.  Polarisation  bei 
verschiedenen  Intensitäten  I,  470, 
471.  Polarisation  des  Quecksilbers 
1 , 486.  Aenderungen  des  Wasser- 
stoffs in  Platin  I,  498.  Einfluss  des 
Druckes  auf  die  Polarisation  I,  499. 
Einfluss  der  Erwärmung  I,  501. 
Messung  der  Polarisation  in  der  Kette 

I,  516. 

Cruikshank.  Lichtenbergisclie  Fi- 
guren an  den  Polen  I,  46.  Elektro- 
lyse von  Salzen  I,  309 ; von  Schwefel- 
säure I,  349.  Trogapparat  I,  267. 
Funken  au  den  beiden  Elektroden 

II,  1012. 

C u m m i n g.  Thermoelektrische  Reihe 
I,  584.  Stellung  des  Schwefelkupfers 
darin  I,  596.  Umkehrungen  in  der- 
selben bei  hohen  Temperaturen  I,  623. 
Biot-Savart’sches  Gesetz  II,  95. 

C u r t e t.  Volta’sclie  Säule  I,  47.  Licht- 
bogen I,  703. 

C u v i e r s.  Biot. 


D. 

D agu in.  Gyrotrop  I,  83. 

Dancer.  Daniell’sche  Kette  I,  278. 

Daniel.  Glühen  von  Platindräthen 
durch  Magnetoinductionsströme  II, 
700.  Holtz’sche  Doppelröhren  II, 
975  a.  Ablenkung  der  alternirenden 
Gasentladungen  durch  den  Magnet 
II,  1034. 

Daniell.  Element  I,  274.  Richtung 
des  Stromes  in  Nebenschliessungen 
I,  115.  Apparat  zur  Elektrolyse  I, 
300  (auch  mit  Miller).  Elektrolyse 
verschiedener  Stoffe  I,  337,  339,  341, 
342,  345.  Bewegung  des  Quecksilbers 


als  Elektrode  I,  370  (auch  mit  Miller). 
Wanderung  der  Ionen  I,  377.  Elektro- 
lyse hintereinander  geschichteter  Lö- 
sungen 1,386.  Wirkung  des  amalgamir- 
ten  Zinks  I,  406.  Theorie  der  Elektro- 
lysel,418.  Polarisation  von  Platinelek- 
troden in  Wasser  I,  472.  Unpolarisir- 
barkeit  der  constanteu  Ketten  I,  515. 
Einleitung  des  Lichtbogens  durch 
eine  Batterieentladung  I,  706. 

D a v y.  Elektricitätserregung  beim  Con- 
tact  von  Metallen  und  Pulvern  I,  25; 
desgl.  von  Metallen  und  geschmol- 
zenen Salzen  I,  40.  Spannungsreihe 
I,  38.  Schwefelmetalle  in  derselben 
I,  39.  Säulen  aus  zwei  Flüssigkeiten 
und  einem  Metall  I,  61.  Leitungs- 
widerstand, Einfluss  der  Dimensionen 
I,  90.  Widerstand  der  Metalle  I,  194. 
Trogapparat  I,  267.  Säulen  mit  oxy- 
direnden  Flüssigkeiten  I,  271.  Al- 
kalimetalle I,  338,  339.  Elektrolyse 
von  Phosphorsäure  1 , 350.  Wasser- 
zersetzung I,  364.  Tellurwasserstoff 
bei  der  Elektrolyse  I,  366.  Bewegung 
des  Quecksilbers  als  Elektrode  I,  369. 
Elektrolyse  von  hintereinander  ge- 
schichteten Lösungen  I,  386.  Theorie 
der  Elektrolyse  I,  422.  Absorption 
von  Sauerstoff  durch  die  Kette  I, 
519.  Wirkung  oxydirender  Stoffe  in 
derselben  I,  521.  Ströme  bei  un- 
gleichzeitigem  Eintauchen  1 , 543. 
Contacttheorie  1 , 568.  Oxydations- 
theorie I,  570.  Wärmewirkungen  des 
Stromes  I,  666.  Glühen  von  Dräthen, 
Einfluss  des  umgebenden  Mediums 
I,  678.  Galvanische  Erwärmung  von 
Flüssigkeiten  I,  682.  Lichtl>ogen  I, 
703.  Abstossung  aufeinander  folgen- 
der Stromestheile  II,  6.  Elektrodyna- 
mische Rotation  von  Quecksilber  II, 
12.  Anziehung  von  Eisenfeilen  durch 
die  Leiter  II,  99.  Einstellung  der 
Leiter  durch  den  Magnet  II,  104. 
Elektromagnetische  Rotation  von 
Quecksilber  II,  128.  Elektromagneti- 
sches Verhalten  des  Lichtbogens  II, 
155.  Unabhängigkeit  des  Magnetis- 
mus von  dem  Stoff  des  magnetisiren- 
den  Drathes  II,  295. 

Dehürain  s.  d’Almeida. 

Dehrns.  Widerstand  des  Jacobi’schen 
Etalons 1, 182.  Siemens’sche  Einheit  I, 
184,  187  (s.  auch  Siemens). 

Dehn.  Elektrolyse  von  Caffein  I,  375. 

Delaurier.  Kette  mit  Eisenvitriol  I, 
285,  mit  Chromsäure  N.  24.  N.  32. 
Anm. 

Deleuil.  Kohlenzinkkette  I,  282. 

Delezenne.  Magnetische  Wirkungen 
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der  trocknen  Säule  I,  50.  Töne  beim 
Magnetisiren  II,  515. 

1)  e 1 1 m a li  n.  Fundamental  versuche  I, 
1.  Spannung  an  den  Polen  der  Säule 
1 , 43.  Leitung  von  Wasser  und  Eis 
I,  189.  Elektromotorische  Kräfte  I, 
246.  Kette  I,  270. 

Demance.  Amalgamirtes  Zink  in  der 
Kette  I,  269. 

Denys.  Kette  I,  278. 

Dering.  Salpeter-  und  Chlorwasser- 
stoffsäure in  der  Kette  I,  285. 

D e s a i u s s.  de  la  Provostaye. 

Desbordeaux.  Kette  I,  271. 

Desormes.  8äure-  und  Alkalibildung 
bei  der  Wasserzersetzuug  I,  364. 

Deapretz.  Metallische  Leitung  der 
Elektrolyte  I,  314.  Metallfällungen  I, 
408.  Lichtbogen  I,  711,  719,  722. 
Tangenteubussole  II,  201.  Einfluss 
der  Inductiousströme  auf  die  Elek- 
trolyse II,  740.  Temperatur  der  Elek- 
troden des  Induktionsfunkens  II,  1041. 

Deville.  Darstellung  von  Aluminium 

I,  329. 

D i e n g e r.  Magnetische  Figuren  II,  470. 

Doat.  Quecksilber  und  Jod  in  der 
Kette  I,  287. 

Doebereiner.  Einfluss  des  Magnetes 
auf  die  Metallvegetationen  H,  689. 

Domalip.  Widerstand  von  Platten 
N.  6. 

Donder s.  Dauer  der  Inductionsfunken 

II,  996. 

Doppler.  Verkürzung  der  Stromes- 
leiter I,  733. 

Dove.  Tliermosäule  1,601.  Wirkungen 
der  Thermogtröme  I,  604.  Anziehung 
der  Magnetnadeln  durch  den  Strom 
II,  99.  Verhalten  eines  Stahlmagne- 
tes in  einem  Eisenrohr  II,  441.  Re- 
siduum in  einem  geschlossenen  Elek- 
tromagnet II,  446.  Einfluss  der  Lage 
der  Magnetisirungsspirale  auf  das 
Moment  offener  und  geschlossener 
Elektromagnete  II,  456.  Magnetisches 
Verhalten  des  Achats  II,  621.  Dis- 
junctor  II,  692.  Magnetisirung  durch 
Magnetoinductionsströme  II , 697. 

Differentialinductor  II,  843.  Dauer 
der  Inductionsstrüme  II,  844  bis  846. 
Magnetismus  verschiedener  Metalle 
II,  847.  Magnetelektrisirmaschine  II, 
892.  Extrastöme  dersell>en  II,  904. 
Elektrisches  Licht,  Spectrum  II,  985. 

D r a p e r.  llewegung  des  Quecksilbers 
als  Elektrode  in  Capillarröliren  I,  369. 
Thermoelektromotorische  Kraft  bei 
verschiedenen  Temperaturen  I,  617. 
Kein  Scliliessungsfunke  I,  702. 

Dronier  s.  Voisin. 


Dronke.  Magnetismus  der  Ellipsoidt 
II,  350. 

Dub.  Elektromagnet  II,  267.  Lage  dn 
Magnetpole  II,  289.  Magnetisiraikg»- 
spiralen  von  nicht  tiesponnenem  Draili 
II,  296.  Maximum  des  temporärem 
Magnetismus  II,  300.  Wendepunkt 
der  Magnetisirung  II,  312,  314.  Be- 
stätigung des  Satzes  von  Tbouisoi. 
II,  368.  Abhängigkeit  des  Moment» 
von  der  Dicke  der  Eisenstäbe  II,  371 

375.  Moment  von  Drathbündeln  IL 

376.  Vertheilung  des  freien  und  er- 
regten Magnetismus  auf  der  Lasc- 
II,  389.  Moment  verschieden  lanse 
Stälie  II,  391,  392.  Moment  von  Bu- 
ben bei  ungleicher  Vertheilung  der 
magnetisirenden  Kraft  II,  4<>6.  An- 
ziehung von  Eisenstäben  durch  8p: 
ralen  II,  420;  desgl.  von  Glocken- 
magneten II,  423.  Anziehung  dünner 
Eisenplatten  durch  Spiralen  II,  424 
Anziehung  gerader  Anker  und  Elek- 
tromagnete unter  verschiedenen  Be- 
dingungen II,  427  bis  435;  desgl.  vo* 
Eisenkugeln  II,  429.  Anziehung  sa 
verschiedenen  Stellen  der  Länge  eine* 
Eisenstabes  II,  439.  Tragkraft  u>4 
Anziehung  hufeisenförmiger  Elektro 
magnete  unter  verschiedenen  Bedin- 
gungen II,  454  bis  461.  Freier  SL»j 
netismus  derselben  II,  455. 

Duboscq.  Elektrische  Lampe  I,  705. 

Duchemin.  Kette  I,  271,  285,  2 U 

Duchenne.  Magnetelektrisirmaedut» 
II,  895.  D.  u.  Ruhmkorff.  Kett- 
N.  33.  Anm. 

D u f o u r.  Polarisation  von  Elektroden 
in  der  Erde  I,  490  a.  Aenderung  der 
Cohäsion  der  Drätlie  durch  den  Strom 
I,  728.  Einfluss  hoher  Temperatur«: 
auf  das  permanente  Moment  tos 
Stäben  II,  532.  Einfluss  der  Magne- 
tisirungstemperatur  II,  536. 

Duhamel.  Magnetische  Polarität  beim 
Rotationsmagnetismus  II,  870. 

Dujardin.  Gyrotrop  I,  83.  Magnet- 
elektrisirmaschine  II,  895. 

Dulk.  Der  Magnetismus  auf  die  Sil- 
bervegetation ohne  Einfluss  II.  68» 
D.  u.  Miner.  Ketten  ans  zwei  ge- 
schmolzenen Elektrolyten  nnd  eines 
Metall  I,  65. 

Duprd.  Elektrolyse  von  Kupfersalzes 

I,  334. 

E. 

von  Ecclier.  Elektromotorische  Kräfte 
I,  258. 
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Edelmann.  Spiegelbussolen  N.  77  bin 
79.  Torsionsdynamoraeter  N.  88. 

E d 1 u n d.  Polarisation  in  der  Grove'- 
scheu  Kette  I,  279.  Zeit  zum  Ent- 
stehen der  Polarisation  I,  495.  Re- 
ciprocität  zwischen  den  Thermostrü- 
inen  und  dem  Peltier’schen  Phäno- 
men I,  694.  Elektromotorische  Kraft 
zur  Erzeugung  des  Lichtbogens  I, 
708.  Widerstand  (Elektromotorische 
Kraft)  des  Lichtbogens  I,  716.  N.65. 
Längenänderung  durch  den  Strom  I, 
731.  8chutz  der  astatischen  Nadeln 
im  Galvanometer  gegen  elektrosta- 
tische Wirkungen  II,  233.  Einfluss 
der  Magnetisirung  auf  die  Leitungs- 
fähigkeit  II,  511.  Wärmeerzeugung 
heim  Magnetisiren  II,  544.  Leitungs- 
vermögen von  magnetisirtem  Eisen 
II,  511.  Magnetische  Drehung  der 
Polarisationsebene  in  gepressten  Glä- 
sern II,  677.  Intensität  der  Extra- 
ströme 11,744.  Thermische  Wirkung 
der  Inductionsströme  II,  818.  Dis- 
j unctionsströme  II,  1002.  Arbeit  der 
Ströme  an  Löthstellen  II.  1010,1012. 
Arbeitsleistungen  des  Stromes  bei 
Inductionserscheinungen  II,  1149, 
1 1 50.  Theorie  der  Elektricität  und 
des  Magnetismus  II,  1200  bis  1204. 

St.  Eilm4  Spannungsreilie  der  Me- 
talle und  Legirungen  I,  39.  Elektro- 
lyse der  Chromtäure,  des  Kalis  und 
Natrons  I,  352,  353.  Passivität  des 
Eisens  I,  534. 

Eisenlohr.  Widerstandssäule  I,  161. 
Kette  I,  278. 

lias.  Magnetisirungsmethode  II,  75. 
mm  et.  Ströme  zwischen  ungleich 
wannen  Metallen  I,  625. 

Erdmann.  Der  Magnetismus  ohne 
Einfluss  auf  chemische  Verwandt- 
schaft II,  689. 

A.  Er  man.  Triboelektrisclie  Ströme 
I,  638. 

P.  Er  man.  Trockne  Säule,  Einfluss 
der  Feuchtigkeit  I,  50.  Zamboni'sche 
Säule  1 , 56.  Freie  Spannung  in  der 
geschlossenen  Säule  I,  100.  Eis  iso- 
lirt  I,  189.  Bewegung  des  Quecksil- 
bers als  Elektrode  I,  368.  369.  Uni- 
polare Leitung  I,  440.  Contacttheorie 
I,  568.  Unipolarität  bei  Flammen  I, 
659.  Transversalmagnetismus  der  Lei- 
ter II,  93.  Anziehung  von  Magneten 
durch  Ströme  II,  99.  Vertheilung  des 
Magnetismus  in  Stahlmagneten  beim 
Annähern  von  Eisenmassen  II,  413. 
Transversalmagnete  II,  441.  Ver- 
schwinden des  permanenten  Magne- 
tismus des  Stahls  bei  hohen  Tempe- 


raturen II,  528.  Der  Magnetismus 
ohne  Einfluss  auf  das  Rosten  des 
Eisens  II,  689. 

EtÄve.  Kette  N.  32.  Anm. 

Etter.  Gyrotrop  I,  83. 

von  Ettingshausen.  Magnetelektri- 
sirmaschine  U,  890.  E.  u.  Rei Hin- 
ge r.  Spectrum  der  Gasentladungen 
an  verschieden  weiten  Stellen  der 
Röhren  II,  973. 

Euler.  Theorie  des  Magnetismus  II, 

1211. 

Exner  u.  Lang.  Spiegelbussole II, 206. 

F. 

Fabbri.  Funken  in  Oel  II,  1003. 
Lichthülle  II,  1016,  1019. 

Fahre  de  Lagrange.  Kette  I,  273c. 

Fabroni.  Oxydation  des  Zinks  an 
der  Luft  I,  405. 

Farad ay.  Spannungsreihe  1,38.  Con- 
tact  von  Metallen  und  geschmolzenen 
Stoffen  I,  40.  Ketten  aus  einem  Me- 
tall und  zwei  ungleich  verdünnten 
Lösungen  I,  64,  aus  zwei  Metallen 
und  zwei  Flüssigkeiten  1,67;  desgl. 
mit  zwei  ungleich  verdünnten  Lö- 
sungen I,  67.  Ausbreitung  das  Stroms 
in  Kabeln,  Ladungszeit  I,  147  (auch 
mit  Latimer  Clark).  Widerstand  ver- 
schiedener Stoffe  I,  189;  des  Queck- 
silberjodids, Fluorbleis  u.  a.  I,  191; 
der  Schwefelmetalle  I,  192.  Säulen  I, 
268.  Elektrolyse,  Nomenclatur  I,  294. 
Elektrolyte  und  Nichtelektrolyte  I, 
296.  Elektrolytisches  Gesetz  li,  306. 
Primäre  und  secundöre  Processe  I, 
308.  Metallische  Leitung  der  Elek- 
trolyte I,  314.  Elektrolyse  geschmol- 
zener Salze  I,  326 ; desgl.  von  Jod- 
wasserstoff, Cyanwasserstoff  und  ein- 
fachen Salzen  I,  333;  von  wässriger 
schwefliger  Säure  I,  350.  Wasserzer- 
setzung  1,355.  VcräuderungderFlatin- 
elektroden  1, 367.  Elektrolyse  von  hin- 
tereinander geschichteten  Lösungen 
I,  386.  Elektrische  Endosmose  I,  392. 
Fortführung  von  Pulvern  durch  den 
Strom  1.401.  Unlöslichkeit  des  amal- 
gamirten  Zinks  in  verdünnter  Säure 
I,  406.  Elektropositive  und  elektro- 
negative  Stoffe  I,  419.  Ladung  des 
Terpentinöls  I,  433.  Stromintensität, 
die  zur  Zersetzung  erforderlich  ist  I, 
436.  Erscheinungen  der  Polarisation 
I,  446.  Passivität  des  Eisens  I,  527. 
Ströme  bei  ungleichzeitigem  Eintau- 
chen der  Elektroden  I,  543 ; bei  Her- 
ausheben und  Wiedereinsenken  der- 
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selben  in  die  Flüssigkeit  I,  547.  Um- 
kehrungen der  Stromesrichtung  I,  550 
u.  f.  Ströme  beim  Schütteln  der 
Elektroden  I,  557.  Contact  und  che- 
mische Theorie  I,  569,  572.  Theorie 
von  Schönbein  I,  577.  Ströme  zwi- 
schen ungleich  heissen  Metallen  und 
Flüssigkeiten  I,  640,  642.  Abstossung 
zweier  aufeinander  folgender  Stro- 
mestheile  U,  6.  Bewegung  eines  ost- 
westlichen Leiters  durch  die  Erde  II, 
58.  Bezeichneter  und  unbezeichneter 
Magnetpol  II,  59.  Anziehung  von 
Magneten  durch  den  Strom  II,  98. 
Rotation  eines  Leiters  um  einen  Mag- 
net II,  123;  eines  Leiters  durch  die 
Erde  II,  138;  eines  Magnetes  um 
einen  Leiter  II,  142;  eines  Magnetes 
um  seine  Axe  n,  147.  Einseitige 
Hemmung  der  Galvanometernadel  II, 
238.  Grosser  Elektromagnet  II,  267. 
Einfluss  der  Erwärmung  auf  den 
temporären  und  permanenten  Mag- 
netismus von  Eisen,  Nickel  nnd  Ko- 
balt II,  524  bis  528.  Diamagnetismus 
II,  547.  Paramagnetische  und  dia- 
magnetische  Substanzen  II,  548.  Ver- 
halten von  Eisen-  und  Wismuthku- 
geln  und  Wismuthpulver  über  einem 
Magnetpol  II,  549,551.  Magnetismus 
und  Diamagnetismus  verschiedener 
Körper  II,  553 ; der  Gase  II,  554,  555. 
Einfluss  des  umgebenden  Mediums 
II,  556.  Diamagnetische  Polarität  II, 
559.  Induction  durch  Bewegung  eines 
Metallkerns  in  einer  Spirale  vor 
einem  Magnetpol  - II,  566.  Theorie 
des  Magnetismus  II,  573.  Magnet- 
kraftlinien  II,  1207.  Quantitative  Be- 
stimmung des  Diamagnetismus  ver- 
schiedener Körper  II,  612.  Magnet- 
krystallkraft  II,  615.  Verhalten  der 
Krystalle  in  verschiedenen  Medien 
II,  640,  641.  Einfluss  des  Magnetis- 
mus auf  Krystallbildung  II,  645. 
Einfluss  der  Wärme  auf  den  Magne- 
tismus und  Diamagnetismus  II,  646, 
647  ; desgl.  bei  Gasen  II,  648.  Ein- 
fluss starker  Abkühlung  H,  647.  Dia- 
magnetismus  des  Rauches  und  der 
Flamme  II,  649.  Einfluss  der  Wärme 
auf  die  Magnefcrystallkraft  II,  651. 
Drehung  der  Polarisationsebene  durch 
den  Strom  11,652.  Einfluss  von  Eisen- 
röhreu  11,  654.  Drehung  durch  den 
Magnet  II,  655.  Verstärkung  dersel- 
ben durch  vielfache  Reflexion  11,658. 
Abhängigkeit  der  Drehung  von  der 
Stärke  des  Stromes  und  der  Länge 
des  Mediums  II,  663.  Drehung  in 
schwerem  Glase  und  anderen  Kör- 


pern II,  688;  im  Bergkrystall  n.6n. 
Magnetismus  und  Gravitation  11,691. 
Entdeckung  der  Induction  U,  691 
Magnetoinduction  II,  700.  Diesel- 
in  Flüssigkeiten  II,  701.  Indncti  r: 
bei  Bewegung  eines  Magnetes  H,  71 
Funken  dabei  II,  703.  UnabhäaÄ' 
keit  der  Magnetoinduction  von  4e 
Stoff  des  inducirten  Drathes  II,  7;' 
Induction  bei  Umkehrung  der  etd 
tro magnetischen  Rotationen  II  'S 
u.  flgd.  Unipolare  Induction  IL  715 
Induction  durch  die  Erde  in  Uimmo 
Leitern  11,730,  732;  Extraström»  II 
734.  Magnetische  Wirkung  H, 
Chemische  Wirkungen  derselben  fl, 
739.  Oeffnungsfunken.  Einfluss  ä-J 
Extraströme  II,  747.  Einfluss  voi 
Metallhüllen  auf  die  galvanometriKb 
Wirkung  der  Inductionsstrome  1 
811.  Zeit  zur  magnetischen  Drehtet 
der  Polarisationsebene  II,  834.  5U: 
netoinduction  in  bewegten  Blee! 
streifen  II,  858;  in  rotirenden  Selc- 
hen II,  859.  Ablenkung  astatirlc 
Systeme  durch  letztere  II,  871.  1> 
klärung  der  radialen  und  vertiosl-2 
Componente  beim  RotationsmagneU' 
mus  II,  874.  Hemmung  der  Ber- 
gung rotirender  und  schwingen!-; 
Metallscheiben  zwischen  Magnetpjlet 
IL  881,  882.  Verhalten  von  Ei*=“ 
scheiben  dabei  II,  882.  Induction  i 
körperlichen  Leitern  durch  die  Km* 
II,  888.  Dunkle  Entladung  U,  93- 
Elektricitätsmenge  zur  Wassert 
setzuug  II,  1099.  Rückstand  der  I*} 
dener  Flasche  II,  1166. 

Fauconpret.  Comniutatnr  I,  85. 

Favre.  Metallische  Leitung  der  Elektr- 
lyte  N.  36.  Gesetz  der  Erwärmung  i« 
Schliessungskreises  I,  686.  Prin»c 
und  secundäre  W'ärmeprocesse  in  d® 
Kette  II,  1128  bis  1133;  desgl.  1* 
der  Elektrolyse  II,  1138  bis  IW. 
Wärmeerzeugung  in  der  Kette  1* 
unterbrochenen  Strömen  H,  1151 

bei  Bewegung  elektromagnetisch- 
Maschinen  II,  1152  (auch  mit  L»0‘ 
r en  t). 

Faye.  Elektrisches  Licht  an  giub» 
den  Flächen  in  Metalldämpfen  - 
964.  Mechanische  Wirkung  der  I®" 
ductionsfunkeu  II,  1052. 

F e c h n e r.  Elektricitätserregung  W® 
Contact  von  Metallen  I,  1 ; desgl-  ™ 
Metallen  und  Nichtleitern  I,  - 
Spannungsreihe  1 , 38.  Saale  nu' 
verschiedener  Ableit  ungsgrösse  a* 
Pole  I,  44.  Pole  der  Säule  I,  4' 
Säulenelektroskop  I,  51.  Säulen  »c’ 
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drei  Flüssigkeiten  I,  57.  Säure -Al- 
kalikette I,  61.  Beweis  des  Ohm’- 
sehen  Gesetzes  I,  86,  92,  93.  Wider- 
stand zwischen  ungleichen  Elektroden 
I,  116.  Nobilische  Ringe  I,  123. 
Methoden  zur  Bestimmung  der  elek- 
tromotorischen Kraft  1 , 230.  Elek- 
tromotorische Kräfte  I,  246.  Ver- 
minderung der  Polarisation  in  der 
Kette  I,  27 1.  Schwarzes  Silber  I,  336  a. 
Färbung  von  Pflanzenpapieren  auf 
Metallplatten  1 , 405.  Theorie  der 
elektrischen  Ladung  der  Ionen  I,  424. 
Uebergangswiderstand  I,  457.  Wogen 
der  Kraft  der  Kette  I,  515  und  flgde. 
Passivität  des  Eisens  I,  531.  Pul- 
siren  dabei  I,  538.  Strom  bei  un- 
gleichzeitigem Eintauchen  der  Elek- 
troden I,  543  u.  flgde.;  beim  Heraus- 
heben und  Wiedereinsenken  derselben 
1 , 547.  Umkehrungen  der  Stromes- 
richtung I,  550  und  flgde.  Theorie 
der  Kette.  Experimentum  crucis  I, 
575.  Wärmewirkungen  des  Stromes 

I,  667.  Rotation  von  Elektrolyten  durch 
Magneteil,  130.  Lange  Multiplicatoren 

II,  229.  Gebrauch  des  Multiplicators 
II,  239.  Einfluss  dei  magnetiairenden 
Kraft  auf  die  Tragkraft  der  Elektro- 
magnete  II,  451.  Schwingungen  der 
Magnetnadeln  zweier  verbundener 
Galvanometer  II,  704.  Dauer  eines 
Stromes  nach  dem  Oeffnen  II,  793. 
Hypothese  des  elektrischen  Doppel- 
etromes  II,  1170.  Gesetz  der  Ferne- 
wirkung bewegter  Elektricitäten  II, 
1172.  Ableitung  der  Induction  daraus 
n,  1178. 

Feddersen.  Alternirende  Ströme  II, 
800.  Schichtung  der  Gasentladungen 
II,  965,  971. 

von  Feilitzsch.  Einstellung  von 
Magnetnadeln  durch  den  Strom  II, 
101 ; durch  mehrere  parallele  Ströme 
II,  102.  Rotation  eines  Magnetes  um 
einen  Leiter  II,  145,  146.  Rotations- 
apparat  II,  153.  Elektromagnetisches 
Verhalten  von  Strömen  mit  veränder- 
licher Bahn  II,  158  a.  Messung  der 
Intensität  nach  absolutem  Maass  II, 
263.  Magnetisimng  von  Eisenkernen 
durch  Eisendrathspiralen  II , 295. 

Maximum  des  Magnetismus  II,  301. 
Abhängigkeit  des  temporären  Mag- 
netismus von  der  Dicke  der  Eisen- 
stäbe II,  374.  Magnetismus  hohler 
Eisenröhren  II,  378.  Anziehung  von 
Stahlmagneten  durch  Spiralen  11,417. 
Verhalten  einer  dünnen  Eisenplatte 
in  einer  Spirale  II,  424.  Abstossung 
zweier  magnetischer  Querschnitte  II, 


425.  Theorie  des  Diamagnetisinus 
II,  572.  Abhängigkeit  des  Diamag- 
netismus  vom  Atomgewicht  II,  574. 

Felici.  Gesetze  der  Induction II,  710 
bis  712.  Magnetoinduction  rotiren- 
der  MetaUsclieiben  II , 729.  Theorie 
der  Induction  II,  769.  Strömungs- 
curven  in  rotirenden  Metallscheiben 
über  Magnetpolen  II,  864. 

Ferguson  s.  W.  Thomson. 

F e r u e t.  Schichtung  der  Gasent- 
ladungen II , 965.  Alterniren  der 
Ströme  in  Entladungsrohren  II,  978. 
Funken  und  Lichthülle  II,  1004. 
Entladung  zwischen  schrägen  Drätlien 
II,  1007.  Funken  auf  Flüssigkeits- 
flächen II,  1012. 

Fessel.  Elektromagnetischer  Induc- 
tionsapparat  II,  727. 

Fischer.  Bildung  von  Nickel-  und 
Kobaltsnperoxyd  I,  336.  Metallfäl- 
lungen I,  411.  Desgl.  durch  Eisen 

I , 534.  Einfluss  des  Magnetismus 
auf  die  Leitnngsfähigkeit  II,  511. 

Fizeau.  Interruptor  II,  917.  Conden- 
sator  II , 919.  F.  und  F o u c a u 1 1. 
Länge  des  Lichtbogens  I,  712.  Hel- 
ligkeit des  Lichtbogens  I,  720.  Licht- 
bogen zwischen  Metallen  und  Flüssig- 
keiten I,  723.  F.  u.  Gönn  eile, 
Ausbreitung  des  Stromes  I,  152. 

Fleury.  Elektrolyse  des  Eisens  I, 
328. 

F 1 i g h t.  Thermoelektrisches  Verhalten 
der  Mineralien  I,  598  Anm. 

Foerstemann.  Widerstand  der Elek- 
trolyte  I,  211. 

Forbes.  Oscillation  der  Elektroden 
des  Lichtbogens  I,  726.  Abstossung 
aufeinanderfolgender  Stromeselemente 

II,  7.  Induction  durch  natürliche 
Magnete  H,  700. 

Fort  in.  Kette  I,  278  Anm. 

F o u c a u 1 1.  Metallische  Leitung  der 
Elektrolyte  I,  316.  Elektrische  Lampe 
I,  705.  Wärir eeut Wickelung  in  roti- 
rendeu  Metallen  zwischen  Magnet- 
polen II,  881.  Interruptor  II,  915. 
Verbindung  mehrerer  Inductiousappa- 
rate  II,  925,  s.  Fizeau. 

Fourier  s.  Oersted. 

Fox.  Schichtung  von  Thon  durch  den 
Strom  I,  733. 

Frankenheim.  Gesetz  der  Tempe- 
raturänderung der  Lötlistellen  durch 
den  Strom  I,  692.  Wiederholte  Mag- 
netisirung  von  Eisen  II,  324.  Wir- 
kung der  Erschütterungen  auf  den 
permanenten  Magnetismus  II,  474. 

Franz.  Einfluss  der  Oberflächen- 
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schichten  auf  die  Themioströme  I, 
632.  Thermoströme  in  schräg  ge- 
stellten Plattensäulen  I,  636 ; zwischen 
Kristallen  von  ungleicher  Spaltungs- 
richtung I,  637.  F.  u.  Wiedsmann. 
Leitung  von  Wanne  und  Elektricität 
in  Metallen  I,  199. 

Fr4my  s.  E.  Becquerel. 

Frick.  Widerstand  der  Metalle  I, 
194.  Magnetisirnngsmethoden  IX,  82. 

F r i e d e 1.  Thermoströme  in  Krystallen 
I,  614. 

Frölich.  Elektrodynamometer  N.  69. 

Frost.  Wirkung  der  Solenoide  II,  38. 

Fusinieri.  Krümmung  von  Metall- 
platten durch  den  Strom  I,  733. 

Fyfe.  Kette  I,  271. 

G. 

Gähn.  Elektrolyse  von  arsenigsaurem 
Kali  und  molybdänsaurem  Ammoniak 

I,  335;  von  gemischten  Eisen-  und 
Kupferlösuugen  I,  381. 

Gaiffe.  Element  mit  Mpnnige  N.  25. 
Elektrolytisches  Nickel  nnd  Cobalt  I, 
339.  Ladd’s  Magnetelektrisirmaschine 

II,  908.  G.  und  Noll  et.  Magnet- 
elektrisirmaschine II,  896. 

G a 1 v a n i.  Physiologische  Wirkungen 
des  Stromes  I,  33. 

Garthe.  Elektrodvnamisclier  Apparat 
II,  5. 

G a s s i o t.  Fundamentalversuche  I,  9. 
Grosse  Säule  1 , 55.  Einfluss  des 
Druckes  auf  die  Wasserzersetzung 
I,  354.  Schliessungsfunken  I,  702. 
Erhitzung  beider  Elektroden  des 
Lichtbogens  I,  718.  Entladungs- 
rohren II,  942.  Zerfallen  der  nega- 
tiven Elektrode  des  elektrischen  Lich- 
tes II,  943.  Verschwinden  der  Ent- 
ladungen bei  niederem  Druck  II,  948. 
Schichtung  derselben , Einfluss  des 
Widerstandes  und  Drucks  II,  967, 
968.  Altemirende  Ströme  in  Ent- 
ladungsröhren II,  978.  Fluorescenz 
durch  elektrisches  Licht  II , 986. 
Magnetisches  Verhalten  desselben  II, 
1022;  bei  altemirenden  8trömen  II, 
1034.  Temperaturen  der  Elektroden 
n,  1041,  1044. 

Gaugain.  Gesetz  der  Gefalle  bei 
schlechten  Leitern  I,  103.  Ströme 
bei  Einschaltung  eines  Condensators 
in  die  Schliessung  I,  135  a.  Ladungs- 
zeit der  schlechten  Leiter  I,  142. 
Elektromotorische  Kräfte  I,  254,  255. 
Kette  mit  QueekBilbersulfat  1 , 287. 
Wirkung  des  Sauerstoffs  in  der  Kette 


I,  417.  Bestimmung  der  Polariaatkia 
bei  der  Wasserzersetzung  I,  477.  An 
dauern  der  Polarisation  I,  498.  Ströme 
bei  ungleichzeitigem  Eintauchen  L 
543, 546;  beim  Herausheben  n.  Wieder 
einsenken  N.  57.  Verbrennungeelektr 
cität  I,  574.  Theorie  der  Kette  I.  ST* 
Asm.  Thermoströme  I,  621.  Oberf  . 
cheuschicliten  bei  den  Thennostrüro-? 

I,  633.  Triboelektriscbe  Ströme  I.  *>• 
Flammenströme  I,  653,  656.  Tai 
gentenbussole  II , 202.  Hin  - u»i 
Hermagnetisiren  N.  92.  Verth« 
lung  des  Maguetismns  N.  94.  Wie- 
derholte Magnetisirung  geschlosst 
ner  Systeme  N.  96.  lndactioD? 
gesetze  II,  713.  Magnetelektrim 
mascliine  von  Gramme  U,  898.  ELI 
trisches  Ei  II,  939.  Einseitige  Bich 
tung  der  Entladungen  II,  940.  Schiri 
tung  des  elektrischen  Lichtes,  Es 
fluss  des  Druckes  II , 969.  AM« 
nirende  Ströme  in  En 1 1 a<l ungvrö luv:. 

II,  982.  Farbe  der  Entladungen  0 
984.  Alterairende  Entladungen  4« 
Inductoriums  bei  Verbindung  m.t 
dem  Condensator  II,  993.  Kinflo- 
der  Funkenentladung  auf  die  galrac 
metrische  Wirkung  der  Inductious- 
ströme  II,  1011.  Elektromotorisch*-» 
Verhalten  amalgamirter  Metalle  II 
1121. 

Gaulthier  de  Claubray.  Anwen 
düng  der  Elektrolyse  zur  Analoe 

I,  333  Anm. 

Gauss.  Ströme  von  statischer  Eiei 
tricitüt  I,  582.  Gesetz  der  magaeu 
sehen  Anziehung  II,  88.  Wirkung 
eines  Magnetes  auf  einen  Pol  U. 
112;  desgl.  eines  geschlossenen  Ste- 
rnes n,  159.  Absolutes  Maas«  de» 
Magnetismus  II,  168  bis  173.  X« 
sung  des  Momentes  II,  174  bis  195 
Spiegelablesung  II,  182  n.  flgde 
Logarithmisclies  Decrement.  Dior 
pfung  II,  186,  887.  Berechnung  der 
Schwingungsdauer  einer  Nadel  U. 
187  u.  flgde.;  der  Ruhelage  derselbe* 

II,  193.  Maximum  der  Wirkung  euer 
Inductionsspirale  N.  103.  Fernetnr 
kung  bewegter  elektrischer  Mit 
II,  1197  Anm.  Fortpflanzung  der  elek- 
trischen Wirkungen  II,  1206.  G.  o. 
Weber.  Bifllarsuspensiou  II.  iSO. 
Magnetinductor  II,  887. 

Gautherot  Polarisatiou  der  Elek- 
troden I,  445. 

Gay-Lusaac.  Lad ungszeit  der  Sinh 
1 , 47.  Magnetismus  des  Nickels  B. 
318.  G.  u.  Tli£nard.  Einfluss  4er 
Erwärmung  auf  die  Polarisation  ia 
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der  Kette  I,  518.  G.  u.  Weiter. 
Transversalmagnete  II,  441. 
Geissler.  Entladungsrohren  II,  842. 
Aufliöreu  der  Entladungen  bei  nie- 
derem Druck  II,  948.  Nachleuchten 
der  Entladung  II,  987.  ßotation  der 
ludutiousfunken  II,  1024,  1025. 
Gerardin.  Kette  I,  285,  286.  Re- 
duction  von  Bor  I,  827.  Elektrolyse 
von  Legirungen  I,  328. 

Gerboin.  Bewegung  des  Quecksilbers 
als  Elektrode  I,  368  u.  f. 

Gerland.  Elektromotorische  Kräfte 
I,  30. 

Geuther.  Elektrolyse  von  chrom- 
saurem  Kali  1 , 329 ; von  Schwefel- 
säurehydrat I,  346;  von  Chromsäure 
I,  352;  von  Eisenchlorid  I,  346. 
Gibbs.  Auwendung  der  Elektrolyse 
zur  Analyse  I,  333  Anm. 

W.  Gilbert  (gab.  1540).  Einfacher 
Strich  II,  76.  Magnetisirung  durch 
die  Erde ; Einfluss  der  Erschütte- 
rungen II,  83,  473.  Verschwinden 
des  Magnetismus  von  Magneteisen 
beim  Erhitzen  II,  524,  528. 

L.  W.  Gilbert  (geh.  1769).  Volta'- 
sclie  Säule  I,  47. 

Gladstone  und  W a y . Lichtbogen 
zwischen  Quecksilber  I,  705.  G.  u. 
Tribe.  Elektrolyse  von  Chloroform 
und  Aethyljodid  N.  45. 

3 m e 1 i n . Elektrolyse  liintereinander- 
geschichteter  Leiter  I,  386.  Theorie 
der  Wasserzersetzung  I,  421  a.  Pas- 
sivität I,  539.  Chemische  Theorie  I, 
573. 

ioettling.  Volta’sche  Säule  I,  47. 

} o o d m a n u.  Platin-Kaliumkette  1, 253. 
io  re.  Explosives  Antimon  I,  347.  Be- 
wegung geschmolzener  Metalle  als 
ElÄtroden;  Töne  dabei  I,  371.  Alu- 
minium in  der  thermoelektrischen 
Reibe  I,  584.  Ströme  zwischen  un- 
gleich heissen  Metallen  und  Flüssig- 
keiten I,  640;  in  geschmolzenen  Sal- 
zen I,  645.  Rollen  von  Metallröhren 
und  Kugeln  auf  den  Elektroden  I, 
727.  Verhalten  von  Eisendräthen  ge- 
gen hindurchgeleitete  Ströme  11,321. 
Anziehung  von  Stahlmagneten  durch 
glühende  Spiralen  II,  417  Anm.  Aen- 
derung  der  magnetischen  Vertlieilung 
beim  Erwärmen  II,  527. 

-ossleth  s.  Brazier. 
ould.  Ausbreitungszeit  des  Stromes 
II,  154. 

ounelle  s.  Fizeau. 

ourdon.  Metallfällungen  N.  46. 

raham.  Hydrogenium  I,  356.  Mag- 


netismus von  Wasserstoffpalladium 
II,  553. 

Gramme.  Magnetelektrisirmaschine  II, 
898. 

Grass  mann.  Elektrodynamische  Theo- 
rie II,  26. 

Green.  Theorie  der  Magnetisirung  II, 
346.  Magnetismus  dünner  gerader 
Stäbe  II,  356,  399. 

G r e i s s.  Magnetismus  von  Eisendreh- 
spälinen  II,  83.  Temporärer  Magne- 
tismus der  Mineralien  II,  546;  desgl. 
permanenter  II,  585. 

Grenet.  Kette  I,  287.  N.  24.  i 

Grossmann.  Inductionsströme  durch 
tönende  Stahlmagnete  II,  702. 

G r o t r i a n.  Widerstand  von  Schwefel- 
säure , Salzsäure  und  Kochsalzlösun- 
gen N.  15. 

Grotthuss.  Metallfallungen  I,  413. 
Theorie  der  Elektrolyse  I,  421.  Po- 
larisation an  einem  Sprung  im  Glase 
I,  507.  Ablenkung  der  Magnetnadel 
über  flüssigen  Leitern  II,  91. 

Grove.  Fundamentalversuche  I,  9. 
Element  I,  66,  279.  Gaskette  I,  71 
bis  75.  Leitungsfähigkeit  der  Gase 
I,  226.  Kalilauge  am  Zink  in  der 
Kette  I,  265.  Eisenblech  in  der  Da- 
niell’schen  Kette  I,  278.  Nitrogurete 
I,  339.  Umkehrung  des  8tromes  bei 
der  Wasserzersetzung  I,  484.  Polari- 
sation durch  Reibuugselektricität  I, 
494  Anm.  Elektrolyse  in  der  Gas- 
kette I,  522.  Passivität  von  Kupfer 
I,  565.  Aenderung  der  Polarisation 
durch  Bestrahlung  I,  541.  Ströme  in 
der  Löthrohrflamme  I,  656.  Ursache 
der  Flammenströme  I,  658.  Galva- 
nisches Glühen.  Einfluss  des  umge- 
benden Mediums  I,  679;  desgl.  beim 
Lichtbogen.  Absorption  der  Gase 
durch  denselben  I,  708.  Länge  des- 
selben I,  709.  Lichtbogen  zwischen 
Metallen  und  Flüssigkeiten  I,  713. 
Zersprengen  von  Dräthen  durch  den 
Strom  I,  733.  Erzeugung  von  Wärme 
beim  Magnetisiren  II,  543.  Schnel- 
ligkeit der  Unterbrechung  des  In- 
ductoriums  II,  914.  Wirkung  des 
Condensators  II,  921.  Elektrisches 
Licht.  Schichtung  II,  963,  966.  La- 
dung der  Batterie  durch  Inductions- 
ströme II,  99.  Magnetisches  Verhal- 
ten II,  1022.  Chemische  Wirkung  der 
Inductionsfunken  II,  1046. 

Gruel.  Gyrotrop  I,  82.  Abänderung 
der  Grove’sche  Kette  I,  279.  Magne- 
tisirung astatischer  Systeme  II,  230. 

Grüner.  Säure-  und  Alkalibildung  bei 
der  Wasserzersetzuug  I,  364. 
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Guignet.  Eisenoxydsalze  in  der  Kette 

I,  285. 

Guillemin.  Ladung  eine»  Condensa- 
tors  durch  den  Strom  I,  134.  Ein- 
fluss der  Oberfläche  der  Leiter  auf 
die  Entladungszeit  I,  141  Anni.  Aus- 
breitung des  Stromes  in  Dratlileitun- 
gen  I,  149  (auch  mit  Bournouf). 
Glockenmagnet  II,  270.  Einfluss 
der  Magnetisirung  auf  die  Biegung 
1[,  506.  Dauer  der  Inductionsströme 

II,  784. 

Guthrie.  Voltastat  I,  293.  Elektro- 
lyse von  ätlierschwefelsaurem  Kali 
1, 373.  Verhalten  von  Wismuthpulver 
auf  Magnetpolen  II,  551. 


H. 


Hachette.  Maschine  von  Pixii  II,  890 
s.  Theiiard. 

Haecker.  Moment  und  Tragkraft  von 
Stahlmagneten  11,  415,  464. 

Haeden  kamp.  Wirkung  einer  Spi- 
rale auf  ein  magnetisches  Theilcheu 
in  ihrer  Axe  II,  162;  desgl.  eines 
Kreisstromes  auf  einen  Magnetpol 
II,  163. 

Haid  an  e.  Volta’sclie  Säule  I,  47. 
Einfluss  des  Luftdrucks  auf  die  Kraft 
der  Kette  I,  518.  Absorption  von 
Sauerstoff  durch  dieselbe  I,  519. 

de  Ilaldat.  Einfluss  der  Erschütte- 
rungen auf  den  Magnetismus  II,  81. 
Magnetismus  hohler  und  massiver 
Kerne  II,  378.  Magnetische  Figuren 
II,  469.  Dämpfung  der  Schwingun- 
gen der  Magnetnadeln  II,  886. 

Ilallstrüm.  Einfluss  der  Temperatur- 
erhöhung auf  den  Magnetismus  II, 
528. 

Ilalske.  Wagner’ scher  Hammer  II, 
894  s.  Siemens. 

Hamann.  Magnetisirung  durch  Ab- 
löschen II,  80. 

du  Hamei.  Einfluss  der  Zeit  auf  die 
Magnetisirung  von  Stahl  II,  81. 

Hankel.  Elektromotorische  Kraft  der 
Metalle  I,  17;  zwischen  Metallen  und 
Flüssigkeiten  1,21.  Elektromotorische 
Kraft  in  dem  Kreise  der  Kette  I,  36. 
Elektroskop  I,  55.  Widerstandsbe- 
stimmungen I,  167.  Widerstand  der 
Lösungen  I,  213.  Umkehrung  der 
Stromesrichtung  I,  550.  Thermoelek- 
trische Beihe  I,  584.  Verhalten  von 
Schwefelmetallen  und  Oxyden  I,  696; 
von  Krystallen  I,  614.  Umkehrungen 


in  der  Thermoreilie  bei  höheren  Tem- 
peraturen I,  624.  Ströme  zwischen  p- 
scliinolzenen  Salzen  und  ungleich 
heissen  Metallen  I,  644.  Flammet 
ströme  I,  655  und  flgde.  Unipolar 
Leitung  der  Flamme  I,  660  u.  Hzi- 
Messung  der  Stromintensität  dsrA 
Erwärmung  eines  Drathes  I,  Bi. 
Elektrodynamische  Formel  II,  5S. 
Difl'erentialgalvanometer  H,  248.  Ae 
Ziehung  von  Eisenstäben  durch  8p- 
raleu  II,  419.  Piamagnetismus  c« 
krvstallisirten  Wismut  hs  H,  ßi 
Wirbeltheorie  der  elektrischen  Wir- 
kungen II,  1243. 

Han steen.  Einstellung  einer  Magw. 
nadel  durch  zwei  parallele  Su«w 
II,  94.  Einfluss  der  Temperatur  nt 
den  Magnetismus  II,  534;  H.  ad 
Masclinraun.  Einfluss  des  Magt- 
tismus  auf  deu  Silberbaum  H 6SS. 

Ha  re.  Calorimotor  I,  268.  DarsteBsK 
von  Calciumamalgam  N.  38.  Lick 
bogen  zwischen  Metallen  und  Ffe 
sigkeitan  I,  723. 

Harris.  Magnetisirung  von  weich» 
Eisencylindern  in  hohlen  Stahlm»; 
neten  U,  380.  Einfluss  der  Dreher? 
geschw-indigkoit  und  Entfernung  so-' 
die  Ablenkung  von  Magnetnadel; 
über  rotirenden  Scheiben  II , 471 
Dämpfung  der  Schwingungen  einer 
Magnetnadel  II,  886  u.  f. 

Ha  tch  et  t.  MagnetisirungsmetWi 

13 , 72.  Magnetismus  des  Schwere 
eisens  II,  318. 

II  a w k i n s.  Eisenkette  I,  283. 

Heidenhain.  Fortführung  von  Pc- 
vem  durch  den  Strom  I,  401. 

Heidenreich  Inductorium  II, 

Heine.  Ampere’sches  Gesetz  N.  73. 

Heidt.  Passivität  des  Eisens  I,  556; 
des  Kupfers  I,  541. 

He  11  wich.  Goldplatten  in  derVolo- 
sehen  Säule  I,  47. 

Hellwig.  Volta’sche  Sänle  I 47.  Be- 
wegungen des  Quecksilbers  als  Eel- 
trode  I,  368. 

Helmholtz.  Strom  Verzweigung  * 
Körpern  I,  120.  Wasserzerset wnf 
durch  schwache  Kräfte  S.  50.  h> 
gentenbussole  II,  163,  202.  Obi-1 
tive  Darstellung  galvanoroetri.“' *r 
Versuche  IT,  234.  Verlauf  eia" 
Stromes  in  einer  Spirale  U,  • • 
bis  777;  desgleichen  in  verzweigt» 
Bahnen  II,  778.  Prüfung  dieser  Re- 
sultate II,  779,  780.  Verlauf 
Inductionsstromes  beim  Oeffben  dss 
primären  II,  785.  Dauer  des  *6r' 
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Schwindens  des  Oeffhungsstroms  II, 
793.  Alternirende  Ströme  bei  der 
Batterientladung  II,  795;  in  mit 
einem  Condensator  verbundenen  In- 
ductionsspiralen  II , 803 ; in  einer 
einseitig  abgeleiteten  Spirale  II,  804. 
Zeit  zum  Beginn  der  lnduction  II, 
808.  Physiologische  Wirkung  des 
Oeffnungsstromes  II,  824.  Interruptor 
mit  Nebenschliessung  II,  826.  Ver- 
zögerung der  Miignetisirung  durch 
die  lnduction  II,  838.  Arbeit  bei  der 
lnduction  und  dem  Magnetisiren  II, 
1148,  1157,  iir.9,  U6i.  Hypothesen 
bei  der  Berechnung  der  Strombildung 
in  Körpern  II,  1186.  Analogie  der 
Wirl>elbewegung  und  magnetischen 
Wirkung  II,  1212.  Kritik  der  Theo- 
rieen  II,  1248  u.  flgde.  Potential 
der  Stromeselemente  aufeinander  II, 
1253  u.  flgde.  Potential  der  Strom- 
laden II,  1266. 

Heurici.  Säure- Alkaliketten  I,  61. 
Ströme  in  Fliissigkeitsketten  I,  63. 
Elektromotorische  Kraft  der  mit  Gas 
beladenen  Metalle  I,  74.  Stromver- 
zweigung 1,  107.  Widerstand  der 
Elektrolyte;  Einfluss  der  Wärme  I, 
211.  Amalgame  in  der  Kette  I,  265. 
Lösung  von  Zink  bei  Gegenwart  von 
Kupfer  I,  403.  Wasserzersetzung  zwi- 
schen oxydirbaren  Elektroden  I,  489. 
Polarisation  durch  den  Schlag  der 
Leydener  Flasche  I,  494.  Verminde- 
rung der  Polarisation  in  der  Säule 
durch  Auflösung  von  Wasserstoff  I, 
517.  Ströme  bei  ungleichzeitigem  Ein- 
tauchen I,  543,546;  desgl.  l»eim  Her- 
ausheben und  Wiedoreinseuken  der 
Elektroden  I,  547.  Einfluss  des  Was- 
serstoffs I,  546.  Umkehrung  der  Stro- 
mesrichtung I,  551.  Ströme  beim 
Schütteln  der  Elektroden  I,  557. 
Theorie  der  Kette  1,  579  Anm.  Ther- 
moströme  zwischen  ungleich  heissen 
Metallen  I,  628;  bei  Quecksilber  I, 
630.  Thermoelektrische  Wirkung  von 
Oberflächeuscliichten  I,  632.  Ströme 
zwischen  ungleich  heissen  Metallen 
und  Flüssigkeiten  I,  639.  Flammen- 
ströme  I,  658.  Widerstand  des  Multi- 
plicators  II,  237. 

Henry  J.  (in  Nordamerika).  Band- 
spiralen II , 266.  Indtict  ionsströme 
höherer  Ordnung  II,  747,  748,  751. 
Einfluss  der  Ströme  höherer  Ordnung 
auf  die  physiologische  Wirkung  der 
Inductionsströme  II,  824,  825,  827.  H. 
und  Ten  Eyk.  Hufeisenelektromag- 
nete  II,  266.  Anziehung  der  Mag- 
nete II,  443. 


Henry  W.  Elektrolyse  gelöster  Salze 
I,  309.  Bewegung  des  Quecksilbers 
sds  Elektrode  I,  368.  Elektrolyse  von 
concentrirter  Schwefelsäure  I,  349. 

Her g er.  Zeichnung  der  magnetischen 
Curven  II,  471. 

He  rmann.  Magnetisirung  durch  wie- 
derholte Einwirkung  der  magnetisi- 
renden  Kräfte  II,  324. 

Herschel.  Bewegung  des  Quecksil- 
bers als  Elektrode  I,  368.  Passivität 
des  Eisens  I,  526.  Lichtbogen  durch 
die  Batterieentladung  eingeleitet  I, 
706.  H.  u.  Babbage.  Kotations- 
magnetismus  II,  871,  872.  Rotation 
einer  Metallsclieibe  über  einem  roti- 
reuden  Magnet  II,  878. 

Herwig.  Fortführung  der  Materie 
durch  den  Lichtbogen  N.  64.  Elek- 
trostatische Ladung  des  Dynamome- 
ters N.  87.  Wirkung  des  Funkens 
auf  Knallgas  H,  1047. 

Highton.  Kette  N.  32. 

Biller.  Elektrolytische  Darstellung 
von  Metallen  N.  37. 

Hipp.  Einfluss  des  Widerstandes  der 
Schliessung  auf  die  Exstrastöme  II, 
849. 

la  Hi  re.  Magnetische  Curven  11,470. 

H i s i n g e r s.  Berzelius. 

Ilittorf.  Widerstand  des  Selens  und 
der  Schwefelmetalle  I,  191,  192.  Ap- 
parat zur  Elektrolyse  gelöster  8alze 
I,  302.  Goldelektroden  bei  der  Elek- 
trolyse geschmolzenen  Salpeters  I, 
326.  Elektrolyse  von  verschiedenen 
Salzen  I,  331,  348;  von  Jodsänre  I, 
348;  von  ätherschwefelsaurem  Kali 
I,  373;  von  Alkaloidsalzen  I,  378. 
Wanderung  der  Ionen  I,  378.  Elek- 
trolyse gemischter  Lösungen  I,  384. 
Elektrische  Endosmose  I,  397.  Grup- 
pen der  Elektrolyte  I,  418.  Theorie 
der  Wanderung  ,der  Ionen  I,  431. 
Zersetzungswiderstand  I,  436.  Lei- 
tungslähigkeit  der  Flamme  I,  649. 
Unipolarität  derselben  I,  659.  Gas- 
entladungen. Aufhören  bei  niederem 
Druck  II,  949.  Widerstand  und  Aus- 
breitung der  positiven  und  negativen 
Entladung  unter  verschiedenen  Um- 
ständen II,  954  bis  962.  Wirkung 
des  Magnets  II,  1032.  H.  u.  Pliicker. 
Spectral rühren  II,  983. 

Hitzig.  Elektromotorische  Kraft  der 
Kette  von  Leclanchö  I,  273  b. 

Hock  in.  Widerstandsetalons  N.  12.  s. 
Matthiessen. 

Hörmann.  Gyrotrop  I,  82. 

H o f f e r.  Maguetisirungsmethode  II, 
79. 
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Str-ichen  II,  314.  Tragkraft  geschlos- 
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ben  auf  den  Magnet  II , 883.  Mag- 
netelektrisirmaschine ; Stellung  des 
Commutators  derselben  II,  899.  Ar- 
beit der  elektromagnetischen  Ma- 
schinen II,  1154  s.  Lenz. 
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Wage  I,  186  Asm.  Wirkung 
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I,  140. 
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Rechteck  I,  129.  Berechnung 
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bis  865. 
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II,  448.  Tragkraft  der  Elektromag- 
net« II,  459,  461.  Einfluss  der  Mag- 
netisirung  auf  die  Länge  eines  Eisen- 
stabes II,  501,  502;  desgl.  auf  das 
Volumen  II,  507.  Erzeugung  von 
Wärme  beim  Magnetisiren  II,  541. 
542.  Magnetismus  von  Eisenamal- 
gamen  II,  553.  Abhängigkeit  des 
Diamaguetismus  von  der  Orüsse  der 
magnetisirenden  Kraft  II,  576.  Elek- 
trochemisches Aequivalent  des  Was- 
sers II,  1078.  Wärmewirkung  bei  der 
Elektrolyse  II,  1108.  Chemische  Ac- 
tion und  elektromotorische  Kraft  der 
Daniell’schen  Kette  II,  1117.  J.  u. 
Scoresby.  Elektromagnetische  Mo- 
toren II,  1155. 

Jürgensen.  Fortführung  von  Pul- 
vern durch  den  8trom  I,  401. 

Jungk.  Elektromagnetische  Rota- 
t innen  II,  117. 

K. 

K ä m t z.  Trockene  Säule  I,  57. 

Karsten.  Theorie  der  Kette  I,  575. 

Kästner.  Schwarzes  Silber  I,  336  a. 
Einfluss  des  Magnetismus  auf  Kry- 
stallisation  II,  689. 

Kater.  Moment  verschieden  gestal- 
teter Magnetnadeln  II,  416. 

K e i r.  Passivität  des  Eisens  1 , 526  u. 
flgde. 

K e k u 1 6.  Elektrolyse  von  bernstein- 
saurem Natron  I,  373. 

Keller.  Ladungszeit  I,  1 49. 

Kemp.  Ketten  mit  Zinkmalgam  I, 
269.  Kette  I,  271. 

Kiechl.  Wärmeerzeugung  in  Volta- 
meter 13,  1144. 

Kinkelin.  Wirkung  eines  Kreis- 
stromes  auf  eine  Magnetnadel  II, 
163  u.  flgde. 

Kirchhof f.  Ohm’sches  Gesetz  I,  30. 
Stromverzweigung  in  linearen  I^eitern 
I,  106,  107;  deBgl.  in  der  Ebene  I, 
126;  in  einer  kreisförmigen  Platte, 
I,  128.  Wirkung  zweier  Kreisströme 
in  einer  Ebene  11,  28.  Magnetisirungs- 
function  bei  verschiedenen  Intensi- 
täten II , 354.  Magnetismus  unbe- 
grenzter Cylinder  II , 357.  Magne- 
tismus von  Ringen  II,  442.  Induc- 
tionsconstante  II,  770  bis  773.  Alter- 
nirende  Ströme ; Strombildung  nach 
dem  Weber’schen  Gesetz  II,  1186  bis 
1189. 

Kirwan.  Permanente  drehbare  Mo- 
lecularmagnete  II,  70. 

K n i g h t.  Doppelstrich  II , 76.  Mag- 
netisiren beim  Ablöschen  II,  79. 


Knoblauch  und  Tyndall.  Dia- 
magnetische  Einstellung  der  Krystalle 
II,  618;  der  Pseudomorphosen  II,  620; 
desgl.  gekreuzter  Elfenbeinplatten  II, 
623.  Theorie  der  Einstellung  II,  631. 

Knorr.  Tastengyrotrop  I,  83. 

Kohlrausch,  R.  (Vater).  Spannungs- 
reihe I,  16.  Spannungen  zwischen 
Metallen  und  Flüssigkeiten  1 , 59. 
Säure-Alkalikette  I,  61.  Elektro- 
motorische Kraft  der  Daniell’- 
schen und  Grove’schen  Kette  1 , 68, 
251.  Gleichheit  der  Stromintensität 
an  allen  Stellen  der  un  verzweigten 
Schliessung  I,  86.  Freie  Spannung 
in  der  geschlossenen  Kette  I,  102. 
Theorie  der  elektrischen  Ladung  und 
Trennung  der  Ionen  I,  426.  Ver- 
gleichung der  thermo-  und  hydro- 
elektromotorischen  Kraft  1 , 592. 

Elektroskopische  Eigenschaften  der 
Thermosäule  I,  603.  s.  Weber. 

K o h 1 r a u s c li , F.  (Sohn).  Prü  fung 
des  Gesetzes  der  Widerstände  I,  95. 
Widerstandsl>estimmung  durch  Däm- 
pfung I,  175.  Widerstand  der  Elektro- 
lyt« 1, 1 77.  Stromregulator  1, 222.  N.  34. 
Mengedes  Wasserstoffs  bei  der  Polari- 
sation N.  54.  Polabstand  der  Stahlmag- 
nete II,  404.  Empflndlichkeitsmaassdes 
Gal  vanometersdurch  Dämpfung  II,  887 
a.  Wasserzersetzung  durch  dieMaguet- 
elektrisirmaschine  II , 905.  Elektro- 
magnetisches Maass  der  Widerstände 
II,  1065.  Widerstand  der  B.  A.  Ein- 
heit II,  1070,  "1072;  der  Siemens’schen 
Einheit  II,  1070.  Elektrochemisches 
Aequivalent  des  Silbers  und  Wassers 
II , 1080.  Elektromotorische  Kraft, 
der  Daniell’schen  und  Grove'schen 
Kette  in  elektromagnetischem  Maas 
II,  1082.  Wärmeerzeugung  in  der 
DanieU’schen  und  Grove'schen  Kette 
II,  1131.  K.  nnd  Aus  mann.  Ther- 
moströme  bei  verschiedenen  Tempe- 
raturen 1 , 622  a.  K.  und  N i p- 
poldt.  Widerstand  der  Schwefel- 
säure I,  222. 

Kuhn.  Fixirung  des  magnetischen  Fi- 
guren II,  469. 

Kokscharof.  Magnetismus  von  Pla- 
tinerz II,  553. 

Kolbe.  Elektrolytische  Bildung  von 
Chlorstickstoff  I,  337.  Elektrolyse 
von  chlorsaurem  Kali  I,  342;  desgl. 
von  organischen  Verbindungen  I,  372. 

von  Kolke.  Einwirkung  von  Eisen- 
massen auf  die  Tragkraft  der  Elek- 
tromagnet« II , 437.  Magnetismus 
auf  dem  Querschnitt  von  Eisenstäben 
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II,  438;  desgl.  auf  den  Seitenflächen 
derselben  II,  440. 

Koosen.  Kette  mit  Uebermangan- 
gäure  N.  32.  Maximum  des  tem- 
porären Magnetismus  II,  300.  Ver- 
lauf der  Inductionsströme  II,78ß;  bei 
Gegenwart  von  Eisenkernen  II,  852. 
Commutator  an  der  Magnetelektrisir- 
masebine  II,  899,  901.  Spannungser- 
scheinungen bei  Inductionsströmen 
II,  927.  Ladung  der  Batterie  durch 
Induction  II,  999.  Verliältniss  des 
Funkens  zur  Lichthülle  I,  1011. 
Wärmewirkungen  bei  der  Polarisa- 
tion II,  1145.  Arbeit  bei  der  Induc- 
tion  II,  1147;  bei  elektromagnetischen 
Maschinen  II,  1154. 

Krsemer.  Elektrolytisches  Eisen  I, 
346. 

von  Kramer.  BotationBapparat  II, 
153. 

Kraus  s.  Beitlinger. 

Krebs.  Elektrodynamische  Wirkung 
der  Erde.  Schwimmende  Ströme  II, 
56.  Rotationsapparat  N.  72. 

K ii  li  n e.  Elektrische  Endosmose  1, 398. 

K ii  1 p.  Magnetisches  Moment  II,  282. 
Aendermig  des  permanenten  Magne- 
tismus durch  angelegte  Eigenmassen 
II,  325.  Magnetismus  aufeinander  ge- 
schichteter Lamellen  II,  382.  Einfluss 
der  Dimensionen  der  Hufeisenstalil- 
magnete  auf  die  Tragkraft  II,  535 
Anm. 

K u h u , C.  Gyrotrop  I,  83. 

Kuhn,  M.  Liclitenbergische  Figuren  II, 
936  s.  Reitlinger. 

Ivukla.  Antimon  in  der  Kette  I,  287. 

Kundt.  Funken  in  der  Flamme  II, 
1004. 

Kupffer.  Magnetpole  II,  280.  Aende- 
ruug  des  permanenten  Magnetismus 
von  Stahlstäben  durch  die  Erde  II, 
319.  Ungleiche  Vertheilung  des  Mag- 
netismus in  einseitig  gestrichenen 
Stälien  II.  410.  Moment  zugespitzter 
Magnetnadelu  II,  416.  Einfluss  der 
Erwärmung  auf  den  tem|K»rären  Mag- 
netismus H,  510  ; desgl.  auf  den  per- 
manenten Magnetismus  II,  530;  desgl. 
auf  die  Vertheilung  de»  letzteren  II, 
538. 


L. 


La  borde.  Schichtung  des  Funkens  II, 
1004.' 

Lacassague  und  Thiers.  Kette  I, 
288. 


Ladd.  Magnetelektrisirmaschine  n 
904.  Commutator  N.  3. 

Lagarve.  Trockne  Säulen  I,  57. 

Lai  lern  and.  Unabhängigkeit  der  In- 
duction  vom  Stoff  der  inducirua 
Dräthe  II,  714.  Galvanometriscb» 
Wirkung  der  Inductionsströme  R 
811;  Elektrodynamische  Wirkung  U 
817. 

Lambert.  Wechselwirkung  der  Mac 
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N.  55.  Lichtbogen  über  Fliissigkeits- 
flächeu  I,  724. 
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P 1 a y f a i r.  Magnetische  Figuren  II, 
470. 

P 1 ii  c k e r.  Maximum  de»  temporären 
Momentes  in  Bisen  und  Stahl  II, 
017 ; im  Kobalt  II,  318.  Theorie  des 
Maximums  II,  328.  Magnetismus  des 
Ellipsoides  II,  349.  Verstärkung  der 
diamagnetischen  Einstellung  II,  549. 

• Diamagnetismus  von  Flüssigkeiten 
II,  553 ; von  Blut,  Milch,  Blutlaugen- 
salz  n,  553;  von  Gasen  II,  554,  555. 
Einfluss  des  Mediums  II,  556,  557. 
Diainagnetisches  und  magnetisches 
Maximum  II,  581.  Diamaguetisehes 
Verhalten  von  Gemengen  II,  583, 
584.  Permanente  diamagnetische  Po- 
larität II,  585.  Keine  Wechselwir- 
kung zwischen  diamagnetischen  Theil- 
chen  II,  586.  Quantitative  Bestim- 
mungen über  Diamagnetismus  II, 
589 ; bei  Gasen  II,  608.  Dauernde 
Polarität  des  Sauerstoffs  II,  609. 
Magnetische  Einstellung  der  Krystalle 
II,  615,  617  bis  698;  lies  schnell  ge- 
kühlten Glases  U,  621 ; gepresster 
Pulver,  Krystalle  11,622;  (mit  Beer) 
der  Krystalle  mit  drei  ungleichen 
Axen  II,  624  ti.  f.  Theorie  der  Ein- 
»tellungll,  630  bis  636.  Experimentelle 
Bestätigung  der  Theorie  II,  637. 
Einfluss  des  Magnetismus  auf  Kry- 
stallbildung  II,  645.  Einfluss  der 
Wärme  auf  den  Magnetismus  und 
Diamagnetismus  II,  646.  Diamagne- 
tismns der  Flamme  II,  650.  Unipo- 
lare Induction  II,  726.  Bewegung  von 
Eisen  feilen  über  einem  rotirenden 
Magnet  II,  833.  Zeit  zur  Maguetisi- 
rtmg  eines  Elektromagnet»  II,  834; 
zur  Umkehrung  der  magnetischen 
Polarität  II,  835.  Einfluss  der  Extra- 
ströme auf  die  Magnetisirung  II,  839. 
Entladuug  im  Vacuo  II,  936;  Zer- 
fallen der  negativen  Elektrode  II, 
943.  Alternirende  Entladungen  II, 
980,981.  bpectra  der  Gasentladungen 
II,  984.  Ein  Wirkung  des  Magnetes 
auf  die  positive  Entladung  II,  1021; 
Hemmung  der  Entladung  dadurch  n, 
1022.  Wirkung  des  Magnets  auf  die 
negative  Entladung  II,  1029  bis  1031; 
desgl.  auf  alternirende  Ströme  II 
1035.  P.  und  Hittorf.  Spectral- 
röliren  II,  983. 

P.  M.  Abfallen  des  Ankers  der  Elek- 
tromagnet« bei  Umkehrung  des  mag- 
netisirenden  Stromes  H,  839. 

Poenitz.  Magnetisiren  beim  Ablö- 
schen II,  80. 

Poggendorff.  Spannungsreihe  1, 39. 


Ketten  aus  1 Metall,  2 oder  3 Flüs- 
sigkeiten I,  63.  Flatinirtes  Platin  I, 
71  Anm.  Elektromotorische  Kraft 
der  Gaskette  I,  75.  Klemmsehraut* 
I,  79.  Inversor  I,  85.  Wirksame 
Combination  von  n Elementen  I,  87. 
Verzweigte  Ströme  I,  1 12.  Rückstrom 
I,  1 13.  Richtung  des  Stromes  in 
Nebenschliessungen  zwischen  den  Ele- 
menten der  Säule  I,  115.  Strom  nri 
sehen  conceutrischen  Elektroden  l 
116,  Rheochord  I,  159.  Widerst  an! 
des  Aluminiums  I,  194.  Stromvet- 
zweigung  I,  207.  Ueltergangswid« 
stand  zwischen  Metallen  I,  210.  Me- 
thode zur  Bestimmung  elektromoto- 
rischer Kräfte  I,  234.  Compensationr 
methode  I,  236.  Vergleichung  d« 
Wirkung  der  Ketten  I,  245.  Elektro- 
motorische Kräfte  I,  247.  Fundus* 
des  Erwärmens  auf  dieselben  I,  3*4. 
Verminderung  der  Polarisation  in  der 
einfachen  Kette  I,  270.  Amalgamirt* 
Eisen  in  der  Kette  I,  270.  Chrom- 
säm-ekette  I,  271.  Grove’eche  Kert* 
1,  279.  Elektromotorische  Kraft  der 
Callan’schen  und  Grove’schen  Kette 
I,  280 ; desgl.  der  Chromsäurekette 
I,  284.  Keine  metallische  Leitung  in 
den  Elektrolyten  I,  315.  Silbervolta- 
meter I,  318.  Färbung  des  WismutK 
Schwarzes  Silber  I,  336,  336  a.  Eisen- 
säure  I,  353.  Wasserzersetzung;  Wie- 
dervereinigung der  Gase  I,  363.  Bil- 
dung von  Superoxydeu  I,  366.  De* 
aggregatiou  des  Platins  I,  367.  Kn 
pferhydrür  I,  382.  Elektrolyse  in  dar 
Gassäule  I,  417.  Elektrolytische  Be- 
wegung des  Quecksilbers  I,  434. 
Wippe  I,  452.  Apparat  für  successiv* 
Polarisation.  Funken  durch  den  Pc- 
larisationsstrom  I,  453.  Uebergsng*- 
widerstand  I,  459.  Polarisation,  Me- 
thode zur  Bestimmung  I,  464,  465. 
Numerische  Daten  I,  468,  470.  Maxi 
mum  der  Polarisation  I,  473  , 474. 
Polarisation  von  blankem  und  piau- 
nirtem  Platin  I,  480,  481,  482.  Elek- 
tromotorische Kraft  der  Kette,  erfor- 
derlich zur  Wasserzersetzung  I,  467 
Polarisation  von  verschiedenen  Me 
tallen  1 , 485 , 486 ; in  verschiedenen 
Lösungen  I,  490.  Polarisation.  Ein- 
fluss des  Druckes  I,  499;  der  Tem- 
peratur I,  501,  502.  Die  Polari- 
sation subtrahirt  sich  von  der  elek- 
tromotorischen Kraft  I,  514.  Wir- 
kung entgegengerichteter  Ströme  »nf 
die  elektromotorische  Kraft  der  Kette 
1 , 520.  Umkehrungen  der  Stic- 
mesrichtung  I,  553.  Ströme  bei® 
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8chütteln  der  Elektroden  I,  557.  Con- 
tacttheorie  1, 576.  Ströme  durch  Rei- 
bungaelektricität  I,  582.  Thermoele- 
mente  uns  Eisen  und  Neusilber  I, 
605.  Elektrothermometer  I,  671,  672. 
Galvanisches  Glühen,  Einfluss  des 
umgebenden  Mediums  I,  679.  Gesetz 
der  Wärmemenge  im  Bchliessungp- 
kreiae  I,  685.  Abstossung  aufeinan- 
der folgender  Stromestheile  II,  6. 
Elektrodynamische  Rotation  von 
Quecksilber  II,  12.  Transversale  Po- 
larität der  beiter  II,  93.  Rotation 
von  Quecksilber  und  Flüssigkeiten 
durch  den  Magnet  II,  129.  Umkeh- 
rungen der  Rotationsrichtung  dabei 
II,  131.  Spiegelablesung  II,  182.  Si- 
nusbussole II,  222.  Multipiicator  II, 
226.  Einfluss  der  temporären  Magne- 
tisirung  auf  die  Magnetnadeln  der 
Galvanometer  II,  241.  Graduirung 
der  Galvanometer  II,  245.  Doppel- 
sinnige Ablenkung  astatischer  Sy- 
steme II,  247.  Differeutialgalvanome- 
ter,  Widerstandsinessungen  damit  II, 
248.  bogemaus  Magnet  II,  305.  An- 
ziehung gleichnamiger  Magnetpole 
II,  319.  Rotiren  von  Magnetnadeln 
vor  einem  rotirenden  Magnet  11,319. 
Elektromagnetisches  Verhalten  von 
Eisenkernen  in  Eisenröhren  II,  380. 
Magnetische  Leitungsfähigkeit  11,409. 
Vertheilung  des  Magnetismus  in  dem 
Anker  eines  Elektromagnetes  11,414. 
Magnetnadeln  in  hohlen  Stahlmag- 
neten II,  418.  Temporärer,  remanen- 
ter und  permanenter  Magnetismus 
von  Hufeisenelektromagneten  II,  449. 
Tragkräfte  derselben  11,452.  Einfluss 
der  Härte  II,  457.  Diamagnetismus 
von  Niob  tuid  Tantal  II,  553.  Dia- 
magnetische  Polarität  II,  559.  Ham- 
merapparat II,  696.  Inductionsgesetz 
II,  699.  Induction  in  Spiralen  auf 
den  Magneten  bei  Abreissen  des  An- 
kers II,  700.  Einfluss  der  Eisenkerne 
auf  die  Inductionsfunken  im  luftver- 
dünnten Raum  II,  848.  Wärmeeut- 
wickelung  in  Metallmassen , die  zwi- 
schen Magnetpolen  rotiren  II,  881. 
Magnetelektrisirmaschine  II,  890.  In- 
ductorium  II,  911  bis  920.  Wirkung 
geschlossener  Dratlirollen  II,  924. 
Verbindung  mehrerer  Inductorien  II, 
925.  Spanuungserscheinungen  an  In- 
ductionsspiralen  11,927.  Ventilröhren 
II,  975.  Holtz’sche  Röhren  II,  975  a, 
976.  Durchdringung  des  Glases  durch 
den  Strom  in  Entladungsrohren  II, 
981  Anm.  Altemirende  Ströme  dar- 
in II,  982.  Funkenmikrometer  II,  988. 


Fuukeu  bei  Verlängerung  der  Elek- 
troden II,  989.  Einfluss  der  Schmelz- 
barkeit der  Elektroden  II,  990.  Haupt- 
uud  Nebenfunken  II,  992.  Vergrös- 
serung  der  Oberfläche  der  Elektrmlen 
II,  993.  Funken  zwischen  Platte  und 
Spitze  II,  994;  in  Glasröhren  11,995. 
Ladung  der  Batterie  11,998.  Funken 
über  Flüssigkeitsoberflächen  II,  1012. 
Trennung  von  Funken  und  Liclit- 
hiille  durch  Blasen  II,  1015.  Tempe- 
ratur der  Funken  und  Elektroden  II, 
1038  bis  1041.  Töne  durch  Funken  in 
RölirenU,  1054.  Wärmewirkungendes 
Stromes.  Chemische  Wirkungen  in 
der  Kette.  Arbeit  beim  Magnetisiren 
II,  1148. 

Pohl.  Volta’sche  Säule  I,  47.  Gyro- 
trop  I,  81.  Abgeleitete  Ströme  von 
den  Zwischen) platten  der  Säule  I,  523. 
Theorie  der  Kette  I,  577  Anm.  Bewe- 
gung eines  ost westlichen  Leiters  durch 
die  Erde  II,  57.  Circularpolarität  der 
Leiter  II,  93.  Rotation  der  Leiter 
durch  den  Erdmagnetismus  II,  139 
u.  flgde.  Magnetoiuduction  II,  700. 
Elektroinduction  in  rotirenden  Schei- 
ben II , 857.  Componeuten  des  Ro- 
tationsmagnetismus II , 869.  Induc- 
torium  II,  910. 

Poisson.  Theorie  der  magnetischen 
Fluida  und  Coercitivkraft  II,  69. 
Theorie  des  Magnetismus  II , 337 
bis  346.  Magnetismus  von  massiven 
nnd  hohlen  Kugeln  II,  347.  von  El- 
lipsoideu  II,  349.  Ungleiche  mag- 
netische Induction  der  Kristalle  in 
verschiedenen  Richtungen  II,  632. 
Theorie  der  Ablenkung  von  Magnet- 
netnadeln durch  rotirende  Eiseu- 
kugeln  II,  833. 

P o n t i n.  s.  Berzelius. 

Porr  et.  Elektrische  Endosmose  1, 
392. 

Pouillet.  Spannungsreihen  I,  38. 
Ohm’sches  Gesetz  I,  93,  600.  Ver- 
zweigte Ströme  I,  107.  Widerstands- 
bestimmung 1,  167.  Widerstand  der 
Metalle  I,  194.  Einfluss  der  Cohäsion 
auf  denselben  I,  207.  Widerstand 
der  Lösungen  I,  212.  Verdünnung 
der  Lösungen  an  der  negativen  Elek- 
trode I,  375.  Theorie  der  Elektrolyse 
1 , 422.  Vergleichung  der  thermo- 
und  hydroelektromotorischen  Kräfte 

I,  592.  Thermoelement  1,  600.  Gal- 
vanopyrometer  1 , 605.  Ladung  der 
WasserstoflBamme  und  glühender 
Kohlen  1 , 657.  Tangentenbussole 

II,  200.  8inu8bussole  II , 222.  Mes- 
sung der  Zeitdauer  von  Strömen 


762  Namenregister. 


II,  24».  Magnetpole  II,  281  Aiim. 
Einfluss  hoher  Temperaturen  auf  ilen 
Magnetismus  II , 524.  Magnetische 
Drehung  der  Polarisationsebene  II, 
654. 

P o n 1 s e n.  Chemische  Theorie  der 
Kette  I,  575. 

I*  recht  1.  Freie  Spannung  in  der  ge- 
schlossenen Säule  I,  100.  Unipolare 
Leitung  I,  440.  Moment  an  einzelnen 
Stellen  der  Magnete  11,  3»4. 

Prevost  und  Colladon.  Rotations- 
magiietismus  II,  867  bis  872. 

Prideaux.  Ströme  zwischen  un- 
gleich heissen  Metallen  I,  628. 

Priestley.  Schwarzes  Silber  I,  336  a. 
Oxydation  des  Zinks  au  lier  Luft 

I,  405. 

Priwozuik.  Chlorzinkammonium  in 
der  Kette  von  Leclanche  I,  273  b. 

de  la  Provostaye  und  Desains. 
Entgegengerichtete  Strome  in  dem- 
selben Leiter  I,  114.  Drehung  der 
Polarisationsebeue  der  strahlenden 
Wärme  II,  683. 

P u 1 v er  m ach  er.  Kette  I,  54. 

Q- 

Qu  et.  Lichtbogen  zwischen  Metallen 
und  Flüssigkeiten  1 . 723.  Diamag- 
netismus  der  Flüssigkeiten  II , 552. 
Zeit  zum  Verschwinden  des  Magne- 
tismus II,  835.  Q.  und  Begilin. 
Schichtung  des  elektrischen  Lichtes 

II,  863,  865.  Einfluss  der  Dichtig- 
keit II,  »66.  Ursache  der  Schichtung  II, 
872.  Altemireude  Entladungen  II, 
979.  Schichtung  von  Kohlenpulver 
durch  die  Entladung  II,  1004,  1052. 
Chemische  Wirkungen  der  Inductions- 
funken  II,  1048.  1049. 

Quetelet.  Verhalten  von  Stahlstäben 
beim  Streichen  mit  Magneten  II, 
323. 

Quincke,  Capillaritätsströme  I,  78, 
Durchgang  des  Stromes  durch  eine 
Ebene  1,  129.  llewegung  des  Queck- 
silbers als  Elektrode  I,  370.  Fortfüh- 
rung von  Flüssigkeiten  ohne  Anwen- 
dung poröser  Diaphragmen  und  von 
Pulvern  durch  den  Strom  I,  400, 
401.  Theorie  hierzu  I,  433.  Theorie 
der  Elektrolyse  N.  47  b.  Einfluss 
des  Drucks  auf  die  elektromotorische 
Kraft  1 , 562.  Diaphragmenströme 
I,  736  u.  flgde. 

von  Quint  ii  s-Icilius.  Gesetz  der 
Temperatnräuderungeti  au  der  Lötli- 
stelle  I,  692.  Aenderung  des  Wider- 


standes von  Drätlien  durch  hindurch- 
geleitete  Ströme  I,  729.  Wendepunkt 
der  Magnelisirung  U,  313.  Disina? 
netometer  II,  563.  Widerlegung  tot 
Feilitzsch’«  Theorie  des  Diamagni-tir 
mus  II,  572.  Einfluss  des  Magnetismuf 
auf  Kry stallbildung  II,  645.  Prüfen? 
des  Joule’schen  Gesetzes  bei  absoluter 
Messung  der  Constanten  II,  1 107. 


R. 


Radau.  Magnetpole  II,  281  Annt 
Radford.  Elektromagnet  II.  2<9. 
Rainey.  Anziehung  der  Magnets  tu! 

Elektromagnet«  11,  452. 

Raoult.  Rheoxtat  I,  160.  Normal- 
element  I , 228.  Deri vationsmettsxk 
I,  232.  Oppositionsniethode  1,  211 
Elektromotorische  Kräfte  I,  257 
desgl.  bei  verschiedenen  Temperatur^ 

I,  264.  Absorption  von  eleitrol«. 
scliem  Wasserstoff  durch  Nickd  I 
356.  N.  51.  Theorie  der  Wandern? 
der  Ionen  I,  434.  Polarisation  i » 
Platins  durch  Wasserstoff  undSatw 
stoff  I,  478.  Polarisation  in  verachje 
deneu  Flüssigkeiten  I,  490;  degt 
durch  Chlor  uud  Wasserstoff  1,  G; 
desgleiclien  durch  Superoxyde  1, 501 
Wasserzersetzuug  durch  einfache  Kt~ 
mente  N.  45.  Ströme  bei  ungtofek 
zeitigem  Eintauchen  I,  544.  Enrit 
mutig  des  Schliessuugskreise»  l. 
Chemisches  Maas  der  elektroinot» 
rischen  Kraft  der  DanieU’selieu  K«to 

II,  1060.  Thermochemische  Prwwt' 
in  der  Kette  II,  1118.  Einflus»  Oe* 
Aggregatzustaudes  der  Metall«  d 
1121.  Wärmeerzeugung  bei  der&k 
trolyse  II,  1135,  1137. 

It  a s c h i g.  Keine  transversale  Poh- 
ritäl  der  Leiter  11,  93. 
fiaynau d.  Messung  des  Widers»»» 
der  Elemente  I,  181. 
van  Rees.  Magnetismus  der  ein*; 
neu  Stellen  eiues  Stabes  11. 
Beziehung  zwischen  Moment  UI- 
freiem  Magnetismus  II,  279.  ' r-" 
tliciluug  des  Momentes  in  Elektr1- 
liiagneteu  U,  388;  in  Stahlstsbeu  fl 

396 ; in  zwei  aneinanderliegesc'- 

Stahlmagneten  II,  410;  in  einem  * 
Anker  dienenden  Eisenstab  II,  4lh 
Diamagnetische  Polarität  n.  5fi 
Regnauld,  J.  Methode  zur  Besa- 
mung der  elektromotorischen  hr.c 
1 , 235.  Elektromotorische  krä:  * 

I,  254.  Unpolarisirbare  Elektron« 
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I,  524.  Thermoelektrisch«  Kraft  von 
Wismuth  - Kupfer  I,  592.  Thermo- 
suule  I,  601.  Elektromotorisches 

Verhalten  der  Amalgame  II,  1121. 

Regnault,  V.  Thermoelektrische 

Kraft  bei  verschiedenen  Temperaturen 

I,  AIS. 

Reich.  Verhalten  magnetischer  Körper 
vor  zwei  ungleichnamigen  Polen  II, 
558.  Abhängigkeit  des  Diamagnetis- 
mus  von  der  magnetischen  Kraft  II, 
577. 

Reid,  W.  C.  Metallfälluugen  I,  412  u.  f. 

Reil.  Erklärung  der  galvanischen 
Versuche  I,  33. 

Reinhold.  Schätzung  des  Kupfers 
gegen  Oxydation  durch  Zink  1 , 405. 
Vertheiluugstheorie  I,  568. 

Re  insch.  Amalgamirtes  Eisen  in  der 
Orove’scheu  Kette  I,  286. 

Reiset.  Kohlencylinder  I,  281. 

R e i s s.  Klirrtöue  beim  Magnetisireu ; 
Telephon  II,  517. 

Reitling  er.  Galvanisches  Tönen  I, 
726.  Schichtung  des  elektrischen 
Lichtes  II,  936  Anm.  Temperatur 
der  Elektroden  bei  Entladungen  II, 
1042.  R.  u.  v.  Ettinghausen. 
Spectrum  der  Entladungen  an  ver- 
schieden weiten  Stellen  II,  973.  K.  u. 
Kraus.  Theorie  der  elektrischen  En- 
dosmose 1, 433.  Ladung  der  Flamme  I, 
657. 11.  u.  K u li  u.  Spectrum  des  nega- 
tiven Lichts  II,  985.  R.  u.  Zer j au 
Ursache  der  Schichtung  der  Gas- 
entladungen II,  973. 
emak.  Daniell'sehe  Kette  I,  276. 
enault.  Secundäre  Process«  bei  der 
Elektrolyse  I,  324. 

endu.  Chemische  Wirkung  des  Mag- 
netismus II,  689. 

enoux  und  Salleron.  Kette  I, 
285. 

e u s c h.  Gyrotrop  I,  82. 
eit««.  Elektrsiche  Endosmose  I, 
392.  Fortführung  von  Pulvern  durch 
den  Strom  I,  401. 

e y uaril,  Elektrodynamische  Formel 
li , 26.  Wirbeltheorie  der  Elektri- 
cität  II.  1242  Anm. 
eynolds.  Kette  I,  285. 
iche.  Elektrolyse  von  Brom-  und 
Jodwasser  I,  365. 

Ri  ecke.  Ersetzung  eiuesStromes  durch 
Magnetflächen  N.  75.  Lage  der  Pole 
eines  Magnets  II,  287 ; des  EUrpsoids 

II,  351.  Magnetisirungsfunction  II, 
353  Anm.  355.  Consequenzen  aus 
Keumann's  unitarischer  Elektricität- 
theorie  II,  119».  Potential  zweier 
Stromeselemcute  II,  1265. 


Ridolfi.  Strom  Verzweigung  in  Kör- 
pern I,  121. 

R i e m a u n.  Farbenringe  I,  124. 

R i e s s.  Trockne  Säule  I,  49,  50.  Die 
Erde  als  Elektricitätsreservoir  I,  148. 
Widerstand  der  Metalle  I,  194.  Ladung 
brennender  Kohlencylinder  I,  657. 
Zerstäubung  durch  die  Batterieent- 
ladung 1,  733.  Wagnerischer  Hammer 
II,  696.  Condensator  II,  920.  Dunkle 
Entladung  II,  »38.  Richtung  der 
Gasentladungen  II,  936  Anm.  Elek- 
trische« Ei  II,  939.  Einseitige  Rich- 
tung der  Entladung  II,  940,  941. 
Ursache  der  Schichtung  1 1 , 971. 

Nachleuchten  II , 987.  Wärme  der 
Inductionsrolle  bei  Fuukenentladungen 
II,  988.  Pausen  II,  990.  Inductions- 
funken  am  Wagnerischen  Hammer 
II,  1003.  Theorie  der  Funkenent- 
ladung II , 1006.  Einwirkung  des 
Magnet«  auf  die  Gasentladung  II, 
1022.  Ursache  des  Temperaturunter- 
schiedes der  Elektroden  des  Funkens 
II,  1 045.  R.  u.  Moser.  Magnetis- 
mus der  Stahlnadeln  bei  Temperatur- 
änderungen II,  531,  533.  Erregung 
von  Magnetismus  durch  Licht  II,  688. 

Riffault.  Trockne  Säule  I,  48.  R.  u. 
Chompri.  Theorie  der  Elektrolyse 
I,  422. 

Rijke.  Hammerapparat  II,  696.  In- 
tensität der  Extraströme  II,  745. 
Elektrodynamische  Wirkung  der  In- 
ductiousströme  II,  815,  816.  Inter- 
ruptor  des  Inductoriums  II,  917,  918. 
Unterbrechung  in  der  Flamme  II,  919. 
Inductionsfunken  II,  1008.  Funken 
an  Magneten  II,  1053. 

Rinmsnn.  Anwendung  der  Elektro- 
lyse zur  Analyse  I,  333  a. 

Ritchie,  E.  8.  Inductorium  II,  911. 
917  Anm. 

Ritchie,  W.  Elektrodynamischer 
Rotationsapparat  II,  14.  Rotation 
eines  Leiters  um  einen  Magnet  II, 
124;  von  Elektrolyten  um  einen  Mag- 
net II,  130.  Elektromagnetischer 
Rotationsapparat  II,  152.  Abwech- 
selnd gerichtete  Magnetisirung  von 
Stahl  II,  314.  Tragkraft  von  lluf- 
eisenelektromagneten ; Einfluss  der 
Lage  der  Maguetisirungsspirale  II, 
456 ; desgl.  der  Härte  des  Eisens  II, 
457  ; desgl.  des  Abstandes  des  Ankers 
(auch  bei  Btahliuagneteu)  II,  461; 
desgl.  der  Länge  der  Schenkel  (auf 
den  remanenten  Magnetismus)  II,  462. 
Hervortreten  des  Magnetismus  des 
Eisens  beim  Abkühlen  II,  525.  Aen- 
deruug  des  permanenten  Moments 
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beim  Erwärmen  II,  528.  Gesetz  der 
elektrodynamischen  Induction  II,  699. 
Magnetelektrisirmasohine  II , 890. 

897. 

Kitter.  Galvanische  Zuckung  I,  33. 
Spannuugsreihe  I,  37.  Bezeichnung 
der  Pole  der  Säule  I,  45.  Ideutität 
der  statischen  und  Contactelektric.ität 
I,  46.  Freie  Spannung  an  den  Polen 
I,  46.  K upferplatten  und  Magnete  in 
der  Kette  I,  47.  Freie  Spannung  in 
der  geschlossenen  8äule  I,  100.  Elek- 
trolytische Bildung  von  Silbersuper- 
oxyd und  schwarzem  Silber  I,  336  a; 
von  Tellurwassdrstoff  I,  366;  Oxyda- 
tion von  Zink  an  der  Luft  I,  405. 
Theorie  der  Elektrolyse  des  Wassers 

I,  421.  Polarisation,  Ladungssäule  I, 
445,  447.  Polarisation  verschiedener 
Metalle  durch  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff I,  485.  Wirkungsabnahme  der 
Säule  1,  513.  Wogen  der  Kraft  der- 
selben!, 517.  Contact-  und  chemische 
Theorie  I,  569  Thermoströme  zwi- 
schen ungleich  heissen  Metallen  I, 
627.  Hussdeudriten  I,  659.  Beziehung 
zwischen  Magnetismus  und  chemi- 
scher Verwandtschaft  II,  689.  luduc- 
tionsversuche  II,  692  Anm.  Funken- 
bildung II,  1012.  Temperatur  der 
Elektroden  der  Funken  I,  1043. 

de  la  Kive,  G.  Schwimmende  Ströme 

II,  56.  Einfluss  der  Erde  auf  die 
Ströme  II , 57.  Schwimmendes  Sole- 
noid II,  106. 

de  la  Kive,  A.  Fundamentalversuehe 
I,  9.  Elektricitätserregung  beim  Con- 
tact von  Metallen  und  Flüssigkeiten 
I,  28.  Spanuungsreihe  I,  38.  Ladung 
der  Pole  der  Säule  I,  47.  Ströme  in 
Flüssigkeitsketten  I,  60.  Gaskette  I, 
72.  Uebergangswiderstand  zwischen 
Metallen  I,  210.  Rückstrom  I,  113. 
Maximum  des  Widerstandes  bei 
Schwefelsäure  I,  211.  Ketten  mit 
Bleisuperoxyd  u.  b.  f.  1 , 270  bis 
271.  Metallische  Leitung  in  Elektro- 
lyten I,  314,  316.  Voltameter  I,  317 
Anm.  Elektrolyse  von  Bromjod  I, 
333.  Alternirende  Ströme  bei  der 
Wasserzersetzung  I,  361,  362.  Pes- 
aggregatiou  des  Platins  I,  367.  Verhal- 
ten von  chemisch  reinem  Zink  I,  402; 
von  amalgamirtem  Zink  I,  406.  Theo- 
rie der  Elektrolyse  I,  422,  427.  Zwi- 
schenplatten, Ueliergangs  widerstand 
I,  446.  Einfluss  von  Chlor  und  Brom 
bei  der  Polarisation  der  Elektroden 
I,  483.  Polarisation  verschiedener  Me- 
talle I,  489.  Gesammtintensität  ab- 
wechselnd gerichteter  Ströme  in  einem 


Voltameter  I,  497.  Polarisation;  Ein- 
fluss des  Druckes  I,  499;  des  Erwär- 
mens der  einzelnen  Elektroden  L 504 
Einfluss  des  Luftdrucks  auf  die  Kraft 
der  einfachen  Kette  I.  518.  Wirkung 
des  Sauerstoffs  auf  dieselbe  I.  51*. 
Polarisation  in  den  Gasketten  I,  523 
Ströme  bei  ungleichzeitigem  Eintau- 
chen I,  546.  Umkehrung  der  Stw- 
mesrichtung  I,  553.  Chemische  The» 
rie  I,  571.  Erwärmungsgeaetz  l,  467 
Messung  der  Stromintensität  darrt 
Wärmeent wickelang  I,  674.  Galva- 
nisches Glühen;  Einfluss  des  mnjr 
bendeu  Mediums  I,  678.  Erwärmung 
der  Flüssigkeiten  I,  682.  Erwärmung 
im  ganzen  Schliessungskreise  I,  M 
Lichtliogen;  Unterbrechung  I,  707 
Länge  1,  709.  Natur  desselben  I.  710. 
Ueberfiilirung  von  Materie  durch  den 
selben  I,  7u9.  Einfluss  der  Natur 
beider  Elektroden  I,  712.  Intensität 
des  Stromes  beim  Aufbören  dease! 
ben  I,  713.  Verbrauch  der  Eiekrrr- 
den  I,  714.  Ungleiche  Erwärmung 
der  Elektroden  1,718.  Krümmung 
von  Metallplatten  durch  den  8tn»u> 

I,  733.  Einfluss  der  Erde  auf  di* 
Ströme  II,  57.  Einstellung  schwim 
inender  Ströme  durch  Magnete  II 
105.  Rotation  von  Flüssigkeiten  in 
hohlen  Mngneten  II,  133;  desgl.  durch 
Elektromagnet«  II,  135.  Magnetisch* 
Rotation  des  Lichtbogens  II , 157 
Anziehung  dünner  Eisenplatten  durch 
Elektromagnet«  11,  438.  Einfluss  de* 
Magnet  isiretig  auf  thermische  l>* 
tungsfaliigkeit  II,  510.  Töne  in  Drä 
tlieu  beim  Durclileiten  des  Strom«» 

II,  518;  desgl.  in  Metallstaugen  r* : 

scheu  abwechselnd  erregten  Magnet- 
polen II,  519;  desgl.  in  Spiralen  beim 
Hindurchleiteu  discont  inuirlieher 

Ströme  II,  520.  Theorie  des  Diaraag- 
netismus  II,  574.  Magnetische  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  EI.  673 ; 
Beziehung  zur  Brechung  II,  673. 
Drehung  in  ungleich  dichten  Kör- 
pern II,  677.  Einfluss  der  Temperatur 
II,  680.  Theorie  der  Drehung  II.  «84. 
Elektrochemischer  (’ondensator  II, 
740.  Leitungswiderstaud  verdünnt« 
Gase  II,  952,  953.  Schichtung  de* 
elektrischen  Lichtes;  Wirkung  de» 
Drucks  II,  969.  Ursache  derselbe», 
Temperatur  der  Schichten  II,  979 
Elektromagnetische  Rotation  der  Ent- 
ladung II,  1024.  Ablenkung  durch 
den  Magnet  II,  1034.  de  la  Rive 
und  P i c t e t.  Bestätigung  des  Oer- 
sted’schen  Versuches  ll.  91.  de  la 
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R i v e and  S a r a s i n.  Entladung  des 
Inductoriums.  Einfluss  des  Magnetis- 
mus auf  die  Dichtigkeit  des  Gases 
dabei  II,  1023.  Arbeit  bei  der  elek- 
tromagnetischen Rotation  desselben 
II,  1026.  Aenderung  der  Intensität 
dabei  II,  1033;  s.  auch  Ampere, 
i 1 a R i v e , L.  Widerstand  des  Thal- 
liums I,  197;  desgl.  geschmolzener 
Metalle  I,  209. 

oberts.  Elemente  I,  270.  Elektro- 
magnet II,  269. 

obi da.  Theorie  der  Elektricität  II, 
858. 

obinson  (T.  R.).  Einfluss  der  Wärme 
auf  die  Polarisation  I,  501.  Erwär- 
mung des  Schliessungskreises  I,  673. 
Tragkraft  geschlossener  Magnete  II, 
453.  Inductorium  II,  91 1.  Schichtung 
des  elektrischen  Lichtes  II,  966.  Al- 
ternirende  Ströme  II,  978. 
obison.  Magnetisirnng  beim  Ablö- 
schen II,  79.  Einfluss  der  Oberfläche 
beim  Magnetisiren  durch  Streichen 
01,  81 . Gesetze  der  magnetischen  Car- 
len II,  470. 

) g e t.  Oscillirende  Spirale  II,  3.  Ein- 
teilung von  Magnetnadeln  durch  den 
■itrom  II,  101.  Magnetische  Figuren 
I,  470. 

> i t i.  Beziehung  zwischen  Licht  und 
•Uektricität  II,  §.  1264  Anm. 

• llet,  Meidinger’sche  Kette  I,  277. 
■ 1 1 m a n n.  Thermoelektrisches  Ver- 
lalten  der  Legirungen  I,  594.  Ther- 
nosäule  I,  601.  Bewegung  des  Tre- 
'elvaninstrumentes  durch  den  Strom 
, 726. 

'niershausen.  Glockenmagnet 
I,  270. 

m i 1 1 y.  Magnetelektrisirmaschine 
I,  898. 

o d , Ogden.  Dauer  der  Inductions- 
unken  II , 997.  Beobachtung  der- 
elben  im  rot  irenden  Spiegel  II,  1008. 
s e.  Metallfalluugen  I,  411  u.  f. 
se,  G.  Thermoelektrisches  Ver- 
alten der  Krystalle  I,  614. 
thlauf.  Vertlieilung  des  mag- 
etischen Momentes  II,  397. 
usseau.  Widerstand  von  Oelen 
I.  16. 

wland.  Magnetismus  von  Ringen 
1.  95. 

y e r.  Elektrolyse  von  kohlensaurem 
V Rsscr  I,  374. 
hl  mann  s.  Wiedemann, 
liland.  Schwarzes  Silber  I,  336a. 
li  m k o r f f.  Gyrotrop  I,  82.  Com- 
ensation  der  freiwilligen  Ablenkung 
statischer  Systeme  II,  233.  Elektro- 


magnet II,  268.  Einfluss  des  Mag- 
netisirens  auf  die  Härte  des  Eisens 
II , 509.  Apparat  zur  magnetischen 
Drehung  der  Polarisationsebene  II, 
655.  Inductorium  II,  910.  Induc- 
torium mit  alternirenden  Strömen 
II,  914.  Interruptor  II,  915.  s.  Du- 
chenne. 

Rund  spaden.  Wasserstoffsuperoxyd 
und  Ozon  I,  359.  Bildung  von  Super- 
oxyden bei  der  Wasserzersetzuug  I, 
366. 

Runge.  Bewegung  des  Quecksilbers 
als  Elektrode  1,  368. 

S.’ 

Sabine.  Leitung  der  Legirungen 

I , 202  s.  auch  Siemens. 

Said  Effendi.  Widerstand  schlech- 
ter Leiter  I,  230. 

Saigey.  Sideroskop  II,  546.  Däm- 
pfung der  Schwingungen  einer  Mag- 
netnadel II,  887. 

Sale.  W iderstand  von  bestrahltem 
Selen  N.  13. 

S a 1 1 e r o n s.  Renoux. 

Sa  rasin.  Ursache  des  Nachleuchtens 
der  Entladungsrohren  II,  987.  s.  auch 
A.  de  la  Rive. 

Sauerwald.  Spiegelbussole  II,  205. 

Savart  s.  Biot. 

Savary.  Elektrodynamische  Rotation 

II , 9.  Wirkung  eines  geschlossenen 
Solenoids  II,  36  Anm.  Magnetisirung 
von  Stahlnadeln,  Einfluss  der  Induc- 
tionsströme  II , 821;  Magnetisirung 
von  Stahlnadeln  durch  die  Gasent- 
ladung II,  942. 

8 a v e r y.  Aenderung  des  permanenten 
Magnetismus  beim  Erwärmen  II,  528. 

S a w e 1 j e w.  Ströme  zwischen  ungleich 
grossen  Elektroden  I,  116.  Zeit  zum 
Vergehen  der  Polarisation  I,  496. 
Intensität  abwechselnd  gerichteter 
Ströme  im  Voltameter  I,  497.  8.  Lenz. 

8 a x b y.  Erkennen  der  Schichten  des 
Eisens  durch  die  Magnetisirung  II, 
307. 

8a x ton.  Magnetelektrisirmaschine,  II 
890. 

8 c h a a k.  Kugelförmiges  Inductorium 
II,  911. 

Scharling.  Elektrolyse  von  Caffein 
II,  395. 

Scheibner.  Potential  bewegter  elek- 
trischer Massen  II,  1195. 

Bchellbach.  Vermeidung  der  frei- 
willigen Ablenkung  astatischer  Sy- 
steme II,  233. 
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Schellen.  Ladd's  Magnetelektrisir- 
masehine  II,  908. 

Schering.  Vergleichung  der  Induc- 

t. ionatheorieen  von  Neumann  und 
Weber  II,  1184. 

Schiff,  M.  Polarisation  in  einem  mit 
einem  Elektrolyten  umhüllten  Dratli 

I,  523  a. 

Scliimming.  Volta’sclie  Säule  I,  47, 

Schimkow.  8pectrum  der  Lichthülle 

II,  1018. 

8 c li  i n z.  Abweichung  vom  thermo- 
elektrischen Gesetz  I,  587. 

Schmidt,  G.  Ohm’sches  Gesetz  I,  98. 

Schmidt,  G.  G.  Element  I,  288. 
Ablenkung  von  Magnetnadeln  durch 
den  Strom  II,  91,  94;  desgl.  durch 
ein  Stromelement  II,  98. 

Schmidt,  L.  Spannung  zwischen 
Flüssigkeiten  I,  58. 

Schmidt,  Wern.  Kette  N.  21. 

Schmidt,  Wilib.  Widerstand  der 
Kochsalz-  und  Salpeterlösungen  I,  217. 
Polarisation  der  Elektroden  in  den- 
selben bei  verschiedenen  Tempera- 
turen I,  505. 

Schneebeli.  Bestimmnng  der  Lage 
der  Magnetpole  II , 287.  Maximum 
des  permanenten  Magnetismus  II, 
308.  Polabstand  in  Stahlmagneten 
II,  404. 

Schoenbein.  Superoxyde  in  der 
Spannungsreihe  1 , 38.  Gaskette  I, 
72  bis  74.  Kohlenzinkkette  1,  281. 
Eisenelemente  1 , 283.  Eisen  - Eisen- 
kette 1 , 286.  Elektrolyse  von  Sal- 
petersäure I,  351.  Wasserzersetzung 
I,  356.  Ozonbildnng  dabei  I,  357. 
Theorie  der  Elektrolyse  I,  428.  Ac- 
tiver  Sauerstoff  bei  der  Polarisation 
I.  448.  Verhalten  polarisirter  Dräthe 
gegen  verschiedene  Gase  I,  449.  Pla- 
tinschwamm  und  Dratli  als  Elek- 
troden bei  der  Wasserzersetzung  I, 
483.  Polarisation  durch  momentane 
Ströme  I,  494.  Andauern  der  Polari- 
sation I,  498.  Passivität  des  Eisens 
1 , 528  n.  f.  Passivität  von  Platin- 
eisen I,  540;  von  Zinn  und  Wismuth 
I,  541.  Chemische  Theorie  I,  577 

u.  flgde. 

Scholz.  Magnet isirung  durch  wieder- 
holte Einwirkung  magnetisirender 
Kräfte  II,  324. 

Schräder.  Elektricitätaerregung  zwi- 
schen geschmolzenen  Stoffen  und 
Metallen  I,  40. 

Scliroeder.  Ströme  beim  Ungleich- 
zeit igen  Eintauchen  I,  543;  beim 
llerauslieben  und  Wiedereinsenken  I, 
547  ; beim  Schütteln  der  Elektroden 


I,  557.  Compensation  der  Ablenkung 
der  Magnetnadel  des  M ultiplieator- 

II,  233. 

Schroeder  van  der  Kolk.  Me- 
thode zur  Widerst  andsbesUnunung  I. 
185.  Jacobi’gohe  W id  erst. and  »ein  he- 
I,  182.  Widerstand  des  Quecksilbers 
I,  198.  Aenderung  des  Widerstandes 
durch  den  Strom  I,  732. 

Schützen  berge  r.  Elektrolyse  von 
Bchweflichtsaurem  Kali  I.  342. 

Schultz,  C.  Kindu«s  des  Druckes  aut 
die  Gasentladungen  II,  947. 

Schultz-Seliack.  Wärmeändenmg 
an  der  Contactstelle  von  Elektr-drtec 
I,  896. 

Schumann.  Tangentenbussole  II.  144. 

Schwarz.  Vergleichung  der  Ketten  L 
285. 

Schwedoff.  Strom  Verzweigung  in 
Platten  N.  7. 

Schweigger.  Elektricitat  beim  Coo- 
tact  von  geschmolzenen  Salzen  rat 
Metallen  I,  40.  Bewegung  de*  Queck- 
silbers als  Elektrode  I,  370.  Oersted  ■ 
Versuch  II,  91.  Kotation  von  Kiek, 
trolyten  durch  den  Magnet  II,  1 3t 
Multiplicator  II,  226.  Schw.  u.  Doe- 
b e r e i n e r.  Einfluss  des  Magnetis- 
mus auf  Metallvegetation  II.  6«9. 

Schweigger-Seidel.  Passivität  de» 
Eisens  1,  530. 

Schw  elidier.  Widerstände  de»  Gal- 
vanometers für  W iderstandsbestim- 
mungen  1,  173  a.  DiffereDtialgalva- 
nometer  N.  82. 

Scoresby.  Magnetismus  der  Lage  EI, 
83.  Gesetz  der  Anziehung  zwei« 
Magnete  II,  87.  Erschütterungen  be- 
fördern die  Magnetisirung  des  Eisen* 
durch  die  Erde  II,  473.  Eintios»  de» 
Glühens  auf  den  temporären  Magne- 
tismus II,  524,  s.  Joule. 

Secchi.  Dauiell’sche  Kette  I,  27* 
Wirkung  eines  Kreisstrotne*  auf  «.,->* 
Magnetnadel  II,  163. 

Seebeck.  Spaunungsreihe  I,  14.  Al- 
kalimetalle und  Ammoniumamalgam 
1 , 338 , 339.  Thermostrf <me  1 , 3*3. 
Thermoelektrische  Keilte  1 , 3»4. 

Stellung  der  Legirungett  1,  593.  Ein- 
fluss der  Härte  1,608.  Therm»  wtrönt* 
in  einem  Metall  I,  615.  Einfluss  der 
Temperatur  und  l'mkehrungen  I,  S'.J. 
EinstelluDg  einer  Nadel  durch  zwei 
parallele  Ströme  II,  102.  Tempnrir» 
Magnetisirung  in  glühenden . >k2> 

abkühlenden  Eisenstäben  11 , 324. 

Transversalmagnetische  Körper  II 
549,  550.  Schwingungen  von  Magnet- 
nadeln über  Eisenplatten  II.  a<L 
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Dämpfung  der  Schwingungen  von 
^Magnetnadeln  II,  884  bis  886.  Ein- 
fluss der  Temperatur  II,  886 ; der 
Dicke  der  Platten  II,  887. 

S e e I h o r s t.  Fluorescenz  durch  elek- 
trische Entladungen  II,  986. 

S e guis.  Spectrum  des  Funkens  an 
•verschiedenen  Stellen  II,  1U17.  s. 
«Quet 

Selwyn.  Astatisches  System  II,  546. 
H errin.  Elektrische  Lampe  I,  705. 

8 erullai.  Bewegung  des  Quecksilbers 
als  Elektrode  I.  369. 

Sliarples.  Kette  N.  31. 

8 i c,  k s.  Messung  des  Widerstandes  fester 
Körper  I,  165. 

Siemens,  Werner.  W iderstand  co- 
nischer  Röhren  1,  116.  Ströme  im 
geöffnet  en  Bchliessungskreise.  1,  135. 
Widerstandsmesser  I,  167  a.  Wider- 
standseinheit  I,  183  u.  f.  Wider- 
stand iles  Quecksilbers  I,  198.  Leitung 
des  unreinen  Quecksilbers  I,  2oö; 
Widerstand  verschieden  harter  Me- 
talle 1,  206;  geschmolzener  Metalle 
I,  209.  Selbsttbätige  Wippe  I,  451. 
Uni versalgalvanometer  II,  236.  Mag- 
net zur  Spiegelbussole  N.  80.  Mag- 
netelektrisirmaschine  11,  907.  Ozou- 
röhre  II,  1050.  S.  und  Lehms. 
Wheatstone’sche  Brücke  I,  172,  173. 

B.  und  Sabine.  Widerstandseinheit 
I,  184.  S.  und  Halske.  Constante 
Kette  I,  276.  Kohlenzinkelcmente 
I,  281.  Sinustangentenbussole  11,  223. 
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Klangfiguren  und  Töne  der  Eisenstäbe 
II,  306.  Elektrische  Leitungsfühigkeit 
der  Magnete  II,  511.  Magnetische 
Drehung  der  Polarisationsebene  der 
strahlenden  Wärme  II,  683.  Disjunc- 
toren  II,  695.  Einfluss  der  Schnellig- 
keit der  Bewegung  auf  die  Magneto- 
induction  II,  702.  Gesetz  der  Elek- 
troinduction  II,  713  Anm.  Wärme- 
wirkung der  Inductiousströme  bei 
Gegenwart  von  Drathbündeln  u.  ».  f. 
II,  848. 

W a s z m u t h.  Richtung  des  Strome» 
zwischen  den  Elementen  der  Säule 
I,  115.  Reductionsfactor  der  Tangen- 
tenbussole II,  261  Anm.  Potentielle 
Energie  eines  Magnets  II,  1162. 

W a t k i n s.  Säule  aus  Zinkplatten  und 
Wasser  1, 56.  Thermosäule  1, 602.  Wir- 
kungen derselben  I,  604.  Residuum  in 
geschlossenen  Hufeisenmagneten  nach 
dem  Streichen  II,  346. 

W a y und  Gladstone.  Lichtbogen 
zwischen  Quecksilber  I.  705. 

Weber,  H.  Maximum  de»  Drehungs- 
momentes de»  Multiplicator»  II,  212. 
Prüfung  des  Joule’schen  Gesetzes  bei 
absoluter  Messung  der  Conatanteu  II, 
1108. 

Weber,  L.  Kette  N.  25. 

Weber,  W.  Verzweigte  Ströme  1, 107. 
Messung  des  Widerstandes  II,  167.  Ver- 
gleichung der  Methoden  zur  Wider- 
standsmessung I,  176.  Wirkung  von 
Kreisströmen  auf  einander  II,  29. 
Elektrodynamische  Muassbestimmun- 
gen.  Dynamometer  II,  39  u.  flgde. 
Drehbare  Molecularströme  in  Mag- 
neten II,  68.  Wirkung  eines  kleinen 
geschlossenen  Stromes  oder  Magnetes 
auf  ein  Stromelement  und  auf  einen 
Magnetpol  II,  111  u.  flgde.  Wirkung 
einer  Spirale  auf  einen  in  ihrer  Axe 
befindlichen  Pol  II,  163.  Magneto- 
nieter II,  180.  Beruhigungsstab  II, 
1 S4.  Bestimmung  des  magnetischen 
Momentes  II,  197.  Tangentenbussole 
II,  200.  Abweichung  vom  Gesetz  II, 
201.  Spiegelbussole  II,  204.  Drehungs- 
moment des  Multiplicator»  II,  210. 
211.  Messung  constanter  und  kurz- 
dauernder Ströme  mit  derselben  II, 
2 14  bis  220;  desgl.  mittelst  der  Mul- 
ti plicationsmetliode  II,  216;  desgl. 


mittelst  der  Zuriickwerfungsmethode 
II,  220.  Messung  der  Dauer  und  In- 
tensität kurz  dauernder  Ströme  mit 
dem  Dynamometer  II,  252  u.  flgde.; 
Messung  der  Intensität  nach  absolu- 
lutem  Maas»  II,  258  bis  260.  Rad- 
magnet II,  270.  Raum  gleicher  mag- 
netischer Kraft  II,  274.  Bestimmung 
des  magnetischen  Moments  II,  277 
n.  f.  Maximum  des  Magnetismus  II, 
302.  Maximum  der  permanenten 
Magnetisimng  II,  308.  Magnetismus 
des  Nickels  II,  318.  Theorie  des 
Maximums  II,  327.  Magnetismus  der 
Eliipsoide  II , 354.  Tragkraft  von 
Radmagneten  II,  465.  Magnetische 
Reibung  II,  466,  467.  Diamagnetisclie 
Polarität;  Nachweis  durch  Ablenkung 
einer  Magnetnadel  II,  559;  durch 
das  Diamagnetometer  II,  561 ; durch 
Inductionsversuche  II,  586,  567; 

Theorie  derselben  II,  568.  Verglei- 
chung de»  Magnetismus  des  Eisens 
und  Diamaguetismus  des  Wismuths 
II,  589.  Gesetz  der  Magneto-  und 
Elektroinduction  II,  716.  Induction 
bei  Umkehrung  der  elektrodynami- 
schen Rotationen  II,  721  u.  f.  Uni- 
polare Induction  II,  725.  Theorie 
derselben  II,  729  Anm.  Induction 
durch  die  Erde  II,  731.  Erdinductor 
II,  880.  Magnetelektrisirmaschine  II, 
899.  Absolute  elektromagnetische 
Maasse  der  Gonstanten  II,  1062.  Wi- 
derstandsetalon II,  1063, 1064.  Wider- 
stand von  Jacobi’s  Etalon  II,  1075. 
Elektrochemisches  Aequi  valent  des 
Wassers  II,  1076,  1077.  Elektodvna- 
mische  Einheiten  der  Constanteu  II, 
1083  bis  1087.  Verhältniss  derselben 
zu  den  mechanischen  Einheiten  II, 
1097.  Weber’»  Einheiten  II,  1099. 
Wärmeentwickelung  durch  den  Strom 
II,  1107.  Theorie  des  Widerstandes. 
Hypothese  des  elektrischen  Doppel- 
stromes II,  1170.  Gesetz  der  Ferne- 
wirkung der  Elektricitäten  II,  1171 
bis  1174.  Ableitung  des  Amp^re’schen 
Gesetzes  daraus  II,  1175  bis  1177; 
desgl.  des  Inductionsgesetzes  II,  1178 
bis  1181.  Einfluss  der  Gleitstellen  II, 
1185.  Bewegung  der  Elektricität  in 
körperlichen  Leitern ; Elektrische 
Schwingungen  II,  1190  bis  1192.  Po- 
tential bewegter  elektrischer  Massen 
II,  1194.  W.  und  Gaus».  Messung 
der  Ströme  durch  Bittlarsus|>ension 
II.  250.  s.  Gaus».  W.  und  Kohl- 
rausch.  Mechanische  Einheit  der 
Intensität  II,  1089.  Elektricitätsmenge 
zur  Waaserzersetzung  U,  1099  Anm. 

49* 


Digitized  by  Goo< 


772  Namenregister. 


W.  und  Wühler.  Eisen-Eisenkette 

I,  286. 

Weihrich.  Vertheilung  des  Magne- 
tismus in  einem  Eisenstab  beim  An- 
legen eines  Stahlmagnetes  11,  402. 

Weinhold.  Verlängerung  der  Induc- 
tionsfunken  II,  994. 

W e i s k e.  W anderung  der  Ionen  1,380. 
Theorie  der  Elektrolyse  I,  434  Anm. 

Weiter  s.  Gav-Lussac. 

W er  n i c k e.  Elektrolytische  Darstel- 
lung von  Superoxyden  I,  336. 

Wert  he  im.  Veränderung  der  Cohä- 
sion  durch  den  Strom  I,  729;  desgl. 
der  Elastie.ität  I,  730.  Einfluss  der 
Torsion  auf  den  temporären  Magne- 
tismus des  EisenB  II,  476  u.  flgde.; 
desgl.  auf  den  permanenten  Magne- 
tismus II,  479.  Rotation  des  magne- 
tischen Maximums  für  temporär  und 
permanent  magnetisirte  Stäbe  II,  482, 
483.  Veränderung  des  temporären 
Magnetismus  des  Eisens  bei  der  Deh- 
nung II,  499,  r.oo.  Veränderung  der 
Länge  eines  Eisenstal>es  durch  die 
Anziehung  der  Magnetisirungsspirale 

II,  504.  Aenderung  der  Biegung  desgl. 
II,  506.  Einfluss  des  Magnetisirens 
auf  das  Volumen  des  Eisens  II,  507; 
desgl.  auf  die  Elasticität  II,  508. 
Töne  beim  Magnetisiren  II,  516;  beim 
Hindurchleiten  mit  oder  ohne  gleich- 
zeitiges Herumleiten  eines  Stromes  II, 
518.  Abwesenheit  der  magnetischen 
Drehung  der  Folarisationsebene  in 
Krystallen  II,  676;  in  gepressten 
Gläsern  II,  677. 

Werther.  Elektrolyse  von  Albumin- 
lüsungen  I,  375. 

Wetzlar.  Passivität  des  Eisens  I, 
582  u.  flgde.  Pulsiren  dabei  I,  536. 
Ströme  bei  ungleichzeitigem  Ein- 
tauchen I,  543. 

von  der  Weyde.  Abhängigkeit  des 
Diamagnetismus  vom  Atomgewicht 
II,  574. 

W e y 1.  Anwendung  der  Elektrolyse 
zur  Analyse  I,  333  a. 

W e y r.  Ersatz  geschlossener  Ströme 
durch  Magnetflüe.hen  II,  159. 

Wheatstone.  Aluminium  in  der 
Spannungsreihe  I,  39.  Ausbreitung 
des  Stromes  in  Kabeln  I,  148.  Ge- 
schwindigkeit der  Elektricität  I,  156. 
Rheostat  1 , 158.  Drathcombination 
zur  Widerstandsbestimmung  I,  168. 
Widerstand  der  Säule  I , 180.  Me- 
thode zur  Bestimmung  der  elektro- 
motorischen Kraft  I,  233.  Elektro- 
motorische Kräfte  1 , 248.  Polari- 
sation von  Platinelektrodeu  bei  der 


Wasserzersetzung  I,  464,  472.  Ver- 
gleichung der  thermoelektrisches 
Kraft  mit  der  der  Hydroketten  1. 
592.  Spectrum  des  Funkens  I,  T«'l. 
II,  1016.  Graduirung  des  Galvano- 
meters II , 244.  Magnetelek trisir 

mascliine  mit  selbsterregendem  Mah- 
net II,  907. 

W h i t e h o u s e.  Ladung  de*  Katej- 
I,  141. 

Wiedemann.  Vertheilung  der  elek- 
tromotorischen Kraft  im  Schliessung-- 
kreise  I,  34.  Wlieatstone’sche  Brück? 
1 , 169.  Leitungsfähigkeit  der  Me- 
talle für  Wärme  und  Elektricität  (mit 
Franz)  I,  194.  Widerstand  des  Bo» 
sehen  Metalles  1 , 207.  Widerstaoi 
der  Lösungen  L 216.  Compensatioc» 
metliode  I,  240  a.  Apparat  zur  Elek- 
trolyse von  Iaisungen  I , HOI  , 3“4 
Elektrolyse  von  essigsaurem  Kupfer- 
oxyd I,  335;  von  Kali  und  Xatr-s 
I,  353.  Wanderung  der  Ionen  L öTs 
Einfluss  des  Wanderns  der  Ionen  auf 
die  Elektrolyse  I,  390,  301.  Eick 
trische  Eiulosmose,  Gesetze  derselte-s 
1,393  u.  f.  Theorie  der  Elektrolyse  1 
432 ; des  Widerstandes  der  Lösung?» 
I,  436,  437.  Theorie  der  Kette  L Se> 
(34).  Thermoelektromotorische  Kraft  - 
I,  590.  Continnität  des  Lichtbogens 

I,  708;  Widerstand  desseltien  I.  717 
Anm.  Vibrationsbewegung  durch 
Funken  I,  725.  Rotation  von  Flüs- 
sigkeiten in  hohlen  Magneten  II.  I -4. 
Spiegelgalvanonieter  II , 205  bis  2v7. 
Fehlerquellen  bei  der  Bitilarsuspenskui 

II,  257.  Bestimmung  des  magnetische,: 
Moments  II,  285.  Lage  der  Pole  II. 
289  Anm.  Temporärer  und  penn* 
nenter  Magnetismus  von  Eisen-  und 
Stahlstäben  bei  verschiedener  Str-m- 
intensität;  beim  Hio-  und  Hermag- 
uetisiren;  Stromintensität  zum  Ver- 
nichten des  Magnetismus  II,  30*  bt» 
317.  Aenderung  des  temporären  nnd 
permanenten  Momentes  von  Drätlio 
beim  Hindurchleiten  von  Strömen  U 
320  bis  321.  Theorie  des  Verhaltens 
Analogie  mit  dem  mechanischen  Ver- 
halten der  Körper  II , 328  bis  314. 
Unzulänglichkeit  der  empirisches 
Sätze  über  das  Moment  II,  870.  At- 
hängigkeit  des  Moments  von  der 
Dicke  II,  373;  von  der  Länge  II.  lei 
Lage  der  Magnetpole  II , 395.  Ver- 
halten dünner  Eisenplatten  in  et** 
Magnetisirungsspirale  II , 424.  kc- 
fluss  des  Erschütterns  auf  hin-  uaJ 
hermagnetisirt«  Stäbe  II , 474.  Eit 
fluss  der  Torsion  auf  den  temporäre» 
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Magnetismus  II,  477;  auf  den  per- 
manenten Magnetismus  II,  479,  480 ; 
bei  iiin-  und  hermagnetisirten  Stäben 
II,  481.  Magnetisirung  von  Eisen- 
dräthen,  durch  die  ein  Strom  fliegst, 
bei  der  Torsion  II,  485  bis  487.  Aen- 
derung  der  permanenten  Torsion  eines 
Eisendrathes  beim  Maguetisiren  II, 
488  bis  489  ; bei  hin-  und  hertordirten 
Dräthen  II,  489.  Aenderung  der  tem- 
porären Torsion  desgl.  II,  490.  Tor- 
sion eines  Magnetes  beim  Hindurch- 
leiten eines  Stromes  durch  seine  Axe 
II,  491.  Analogie  zwischen  den  Er- 
scheinungen der  Torsion  und  des  Mag- 
netismus hierbei  II , 492.  Theorie 
dieser  Beziehungen  II,  493  bis  498. 
Einfluss  der  Wärme  auf  den  tempo- 
rären Magnetismus  II,  522,  523.  Ein- 
fluss mechanischer  Erschütterungen 
und  der  Grösse  der  Magnetisiruug  II, 
535 ; der  Magnetisirungstemperatur 
II,  536.  Verhalten  t heilweise  eut- 
magnetisirter  Stäbe  II,  537.  Theorie 
der  Wirkung  der  Wärme  II,  539,  540. 
Piamagnetismus  von  Platin  II , 553. 
Magnetismus  chemischer  Verbin- 
dungen II,  590  bis  607.  Einfluss  der 
Temperatur  II,  646.  Einfluss  des 
Magnetismus  auf  Krystallbildung  II, 
648.  Galvanische  Drehung  der  Po- 
larisationsebene, Einfluss  der  Inten- 
sität des  Stromes  und  Farbe  des 
Dichtes  II,  659  bis  662.  Zahl  der 
Gasentladungen  in  Entladungsrohren 
bei  verschiedenem  Druck  II , 946. 
Widerstand  der  Böhren  II,  950.  Ur- 
sache der  Schichtung  des  Lichts  II, 
974.  Metallfnnkcn  II,  1001.  Theorie 
der  Funkenentladung  des  Inducto- 
riuwa  II,  1006.  Verhältnis»  des 
Funkens  zur  Lichthülle  II,  1011. 
Elektromagnetische  Botation  der 
Entladung  II,  1027,  1028.  Wirkung 
des  Magnets  auf  die  negative  Ent- 
ladung II,  1029.  Gesetz  der  Wärmeer- 
zeugung bei  Gasentladungen  II,  1037. 
W.  und  Biihlmann.  Gesetze  Her 
Gasentladungen  II , 933  bis  937. 

Theorie  II,  941  n.  flgde. 

’i  egen  er.  Magnetismus  von  Cyan- 
inetallen  II,  553. 

i 1 cl.  Spannungsreihen  der  Flüssig- 
keiten I , 58.  Stromverzweigung  in 
Körpern;  Nobili’sclie  Hinge  I,  125 
Anm.  Elektromotorische  Kräfte  von 
Fliigsigkeitsketten  1 , 259.  Einfluss 
de»  Druckes  auf  die  elektromotorische 
Kraft  I,  562.  Vergleichung  der  ther- 
rno  - und  hydroelektromotorischen 
Kraft  1,  592.  Ströme  zwischen  un- 


gleich heissen  Flüssigkeiten  1 , 647. 
Thermoelektrisches  Verhalten  bei 
ungleich  schnellem  Abfall  der  Wärme 
in  Flüssigkeiten  I,  664.  Temperatur 
an  der  Contactstelle  von  Elektrolyten 
I,  696.  Erwärmung  der  Elektroden 
des  Lichtbogens  I,  717.  Aenderung 
des  Magnetismus  beim  Erwärmen  N. 
98.  Nachleuchten  des  elektrischen 
Lichtes  II,  987.  Beziehung  zwischen 
Licht  und  Elektricität  II,  1264  Anm. 

W i 1 d e.  Magnetelektrisirmaschine  mit 
selbsterregendem  Magnet  II,  906,  907. 

Wilkinson.  Trogapparat  I,  267,  s. 
Sylvester. 

Williams.  Chemische  Wirkungen 
der  Inductionsfunken  II,  1048. 

Wi  Uiamson.  Schwingungen  der  Atome 

I,  430  Anm.  Verhalten  der  Krystalle 
im  magnetischen  Medium  II,  644. 

van  der  Willigen.  Ungleiche  Er- 
wärmung der  Elektroden  des  Licht- 
bogens I,  720.  Lichtbogen  zwischen 
Metallen  und  Flüssigkeiten  I,  723. 
Schichtung  de»  elektrischen  Lichtes 

II,  965.  Ursache  derselben  II,  973. 
Spectrum  des  negativen  Lichtes  II, 
985;  desgl.  der  Funken  II,  1016.  Ozon 
an  glühenden  Dräthen  II,  1045. 

Wilson.  Verhalten  von  Zink-  und 
Kupferfeilen  in  Wasser  I,  405.  Mag- 
netisirung dujch  alternireude  Ströme 
N.  90. 

Winkler.  Elektrolyse  des  Roheisens 
I,  328. 

Winter.  Dreliungsmoment  des  Mul- 
tiplicators  II,  210.  Magnet.isirende 
Wirkung  der  Spiralen  N.  81. 

Witt  ich.  Elektrolyse  von  Albumin 
I,  375. 

W i 1 1 i n g s.  flischoff. 

Woehler.  Kupferrothe»  Blei  I,  336. 
Bildung  von  Superoxyden  bei  der 
Elektrolyse  I,  366.  Passivität  des 
Meteoreisens  I,  533.  W.  und  Buft. 
Siliciumwasserstoff  I,  343;  s.  Weber. 

Wolias  ton.  Trogapparat  I,  268.  Oxy- 
dationstheorie I.  570;  Magnetismus 
der  Titansäure  II,  553. 

Woods.  Wärme  bei  der  Wasserzer- 
setzung II,  1144. 

Worl^e.  liunsen’sche  Kette  I,  281 
Anm.  Salpetersäure  und  Chromsäure 
in  der  Kette  N.  31.  Bleisulfat  in  der 
Kette  I,  287. 

Wrede.  Ursache  der  Umkehrung  der 
Thennoströme  I,  664.  Elektromagne- 
tische Wage  II,  199. 

W r i g h t.  Bewegung  des  Quecksilbers 
als  Elektrode  I,  369. 

Wüllner.  LösungB-  und  Diffusions- 
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ströme  I,  SO.  Contact-  und  chemische 
Theorie  I,  575  Anm. 

Y. 

Yeates.  Grove'ache  Kette  N.  29. 

Y e I in.  Ströme  bei  ungleichzeitigem 
Eintauchen  I,  543.  Thermoströme 
I,  583;  desgl.  in  demselben  Metall  I, 
614. 

Yoang.  Kette  I,  268. 

z. 

Zsmboni.  Trockne  Säule  I,  48.  En- 
dung der  Levdner  Flasche  mit  der- 
selben I,  49.  Perpetuum  mobile  1,  52. 


Säulen  aus  einem  Metall  und  einer 
Flöaaigkeit  I,  58. 

Zamminer  s.  Buff. 

Zantedeschi.  Ströme  durch  Drücket 
der  Elektroden  I,  560.  Theorie  der 
Kette  I,  579  Anm.  Magnetismus  der 
Flamme  II,  649.  Erregung  de»  Mag- 
netismus durch  Licht  II,  68». 

Zech.  Gesetze  der  magnetischen  Cur- 
ven  II,  470. 

Z enger.  Ketten  N.  28,  N.  32. 

Zerjau  a.  Reitlinger. 

Zimmer  manu.  Metallßülungen  1 
411. 

Zoe  11  ne r.  Galvanisches  Glühen  von 
Drätheu  I,  677  a.  Strömungsstiütse 
N.  67.  Einfluss  der  Temperatur  »ui 
die  Spectra  II,  985. 
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Erster  Band. 

I.  Allgemeine  Gesetze  der  Elektricitätserregung  durch  Berührung 
heterogener ' Körper.  Grundgesetze  des  galvanischen  Stromes. 

Einleitung. 

Erstes  Capitel.  Klektricitätserregung  durch  Berührung  heterogener  Körper. 

I-  Zwei  Metalle.  — Volta’sche  Fundameutalversmehe  1 — h 
Experimentelle  Einwände  gegen  ihre  Beweiskraft  9.  Theorie  der  Elek- 
tricitätserregung beim  Contact,  elektrische  Scheidungskraft  und 
elektromotorische  Kraft  ln — Li.  Spannungsreihen  der  Metalle  14,  lh. 
Versuche  von  Kohlrausch  16_;  von  Hankel  LZ. 

II.  Ein  Metall  und  eine  Flüssigkeit.  — Grund  versuche  von  Buff, 
Becquerel,  Pöclet,  I’faff  lh  — 21,  Messungen  von  Hankel.  Einfluss  der 
Oberflächen  2J_,  22.  Versuche  von  Gerland  23.  Spann ungsdifferenz 
zweier  Metalle  für  sich  und  in  eiuer  Flüssigkeit  21;  Versuche 
mit  trockenen  Nichtleitern  23»  Leiter  erster  und  zweiter  Klasse  2h,  Span- 
nuugsdiflerenz  zwischen  zwei  Metallen  in  einer  Flüssigkeit  27.  Versuche 
von  Becquerel,  Bufl',  Peclet  28,  22. 

III.  Galvanischer  Strom  in  einem  Kreise  von  zwei  Metallen 
und  einer  Flüssigkeit.  — Ströme  in  geschlossenen  Kreisen 
von  Leitern  erster  und  zweiter  C lasse  SO  — XL  Wirkungen 
des  Stromes  23.  Wirkung  der  Scheidungskräfte  in  einem  geschlossenen 
Kreise  34  — 3h  Spannungsreihen  der  Metalle  in  Flüssigkeiten  31  — 39, 
N.  1;  in  geschmolzenen  Salzeu,  erhitztem  Glase  ilL  Elektromotorisches 
Gesetz  41,  42.  Volta’sche  Säule  13.  Ungleiche  Ableitung  der  Pole  14. 
Bezeichnung  der  Pole  43.  Elektroskopische  Wirkungen  an  den  Polen  4h 
Abänderungen  der  Metalle  und  Flüssigkeiten  4L.  Trockene  Säulen 
48,  41L  Jägar’s  Vertheilungstheorie  ML  Bohnenberger’s  Elektroskop  31  — 32. 
Spannung  an  den  Polen  von  Säulen  von  ungleichem  Querschnitt  33.  Ab- 
änderungen der  Form  der  Säule.  Pul vermacher’ sehe  Kette  34. 
Corona  di  tazze  53.  Säulen  mit  einem  Metall  von  Zamboni  und 
Watkins  3h 

IV.  Ströme  zwischen  Flüssigkeiten.  — Versuche  von  Nobili  und 
Feehner  37.  Spann  ungsreiheu  der  Flüssigkeiten  von  Wild  und 
L.  Schmidt  3h  Messungen  von  Kohlrausch  3h  Lösungsströme  von  Wiill- 
ner  Sh 

. V.  Zwei  Flüssigkeiten  und  ein  Metall.  — Säulen  von  Davy.  Pile 
ä oxygene  von  Becquerel  SL  Versuche  von  Matteucci,  Henrici,  Poggen- 
dorflf  u.  A.  62,  SB-  Verschieden  verdünnte  Lösungen  64.  Zwei  geschmol- 
zene Substanzen  und  ein  Metall  63. 

VI.  Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle.  — Daniell’s,  Grove’s, 
Bunsen’s  Element.  Combinationen  mit  Cyankalium  66  (246  n.  flgde. ; 
274  u.  flgde.);  mit  verschieden  verdünnten  Losungen  67,  Vertheiiung  der 
elektromotorischen  Kraft  in  der  Daniell’schen  und  Grove’schen  Kette  6h 
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Elektromotorisches  Gesetz  bei  diesen  Ketten  69.  Bildung  derartiger  Ströme 
durch  secundäre  Umstände;  beim  Einsenken  von  Platinschwamm  in  W a«er- 
stoffsuperoxyd  IQ. 

VII.  Metalle  und  Gase.  — Gaselemente.  Gassäulen  UL  Verhalte» 
der  mit  Gas  beladenen  Metallplatten  72,  73,  X.  2 (auch  das  Cap.  Polarisa- 
tion und  photochemische  Ströme  I,  56Sk  Elektromotorisches  Gesetz 
bei  den  Gaselementen  15.  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  18.  Klektro- 
skopische  Spannung  au  den  Polen  TL  Capil laritätsströme  IS. 

Zweites  Capitel.  Apparate. 

Klemmschrauben  UL  du  Bois’  Schlüssel,  Interruptor  80.  Gyrotrop  von  Pohl 
81.  Ruhmkorff,  Reusch,  Gruel  82,  Dujardin,  Bertin;  Stöpselumschalter  i_L, 
Gyrotrop  von  Jacobi  80.  Commutator  von  Ladd  X.  3j  Burckliardt  X.  4. 
Inversor  von  Poggendorff  28.  Wippe  450 ; desgl.  von  Siemens  4M;  von 
Poggendorff  und  Müller  452.  Disjunctor  II.  892.  Wagner'scher  Hammer  II. 
696.  Barlow’sches  Rad  II.  151.  Umschalter  von  Bothe  85 . von  Bohn 
Lequesne  X.  4.  Compensator  von  E.  du  Bois-Reymond  240  — 241.1  b-  X.  18. 
Stromregulatoren  s.  sechstes  Capitel.  III.  . 

Drittes  Capitel.  Olim’sches  Gesetz. 

I.  Experimentelle  Ableitung  des  Ohm 'sehen  Gesetzes.  — Die 
Intensität  des  Stromes  in  allen  Theilen  der  Leitung  constant.  Versuche 
von  Pechner  und  Kohlransch  88.  Ohm’selies  Gesetz  81  — 88.  Expe- 
rimentelle Bestätigung  der  Gesetze  des  Widerstandes  durch  Darr. 
Becquerel,  Ohm;  des  Ohm’sclien  Gesetzes  durch  Olun,  Fechner,  Pouiilet 
80  — 93 ; für  kleine  Querschnitte  94j  für  sehr  schwache  Ströme  85 ; für 
schlechte  Leiter  103  Verbindung  der  Elemente  neben-  und  hinter- 
einander 88»  Quantität  und  Intensität  des  Stromes  88. 

II.  Vertheilung  der  freien  Elektricität  im  Schliessungskreise.  — 
Versuche  von  Erman  100.  Theorie  von  Olmi  101.  Bestätigung  durch 
Kohlrausch  102 ; für  schlechte  Leiter  durch  Gaugain  103.  Versuche  von 
Braiily  X.  5,  Theorie  von  Kirchhoff  104  — 108. 

III.  8 1 rom  ver  z weignn  g.  — Gesetz  von  Kirchhoff  für  lineare  Lei- 
ter 107.  Zusatz  von  Bossclia  108.  Beispiele  108  — 111.  Stromtheilung 
zwischen  Dräthen  und  Flüssigkeiten  1 12.  X.  41  a.  Rückstrom  1 13.  Entge- 
gengesetzte Ströme  in  demselben  Leiter  1 14  (II.  780).  Gekreuzte  Ströme; 
Abzweigungen  von  den  Elementen  einer  Säule  LL3  (auch  323). 

IV.  Ströme  in  körperlichen  Leitern.  — Ströme  zwischen  concen- 
trisclieu  Ringen  und  ungleich  grossen  Elektroden  118.  Allgemein« 
Theorie  L1I  — 119.  Sätze  von  Helmlioltz,  Smaaseu,  E.  du  Bois  Bey- 
moml  120.  Leitung  zwischen  zwei  kugelförmigen  Elektroden  im  unend- 
lichen Raume  121.  Leitung  der  Erde  122.  Xobili’sche  Ringe  121. 
Berechnung  124.  Bestätigung  derselben  125.  Beziehung  der  Strömongs- 
curven  zur  Vertheilung  der  magnetischen  Kraft  126.  Ströme  in  der 
Ebene  121  (Bechnung  von  Sehwedoff  X.  7),  V ersuche  von  Kirchhoff  an 
kreisförmigen  Platten  128,  von  Domalip  desgl.  X.  3,  von  Quincke  und  Joch- 
mann  an  Rechtecken  und  Platten , die  ans  zwei  Theilen  zusammengesetzt 
sind  120;  Rechnung  und  Versuche  von  Stefan  und  von  Obermaycr  N t. 

V.  Ladung,  Ladungszeit  und  Entladungszeit  der  mit  den  Polen 
der  Kette  verbundenen  Leiter.  — Elektrische  Capacität.  Ein- 
heiten der  Elektricitätsmenge  und  elektromotorischen  Kraft 
1 30 : specitlsches  Inductionsvermögen  L1L  Einheiten  des  Widerstande* 
und  der  Intensität  132.  Ströme  bei  Ladung  und  Entladung 
von  Condensatoren  134.  Versuche  votiSiemens  135,  von  GaugaiD  135». 
Ladungszeit  und  Entladungszeit  1.38.  Theorie  137,  138  Ladung 
eines  Kabels;  relative  Ladungszeit  139.  140;  bei  kurzdauernder  Verbindung 
mit  der  Elektricitätsquelle  141;  Versuche  für  schlechte  Leiter  von  G»n 
gain  142  — 148.  Fortpflanzungszeit  der  Ladung.  Xach  F»r» 
day  147,  Wheatstone  148,  Guillemin  149.  Varley  150.  Jenkin  151.  Fizexa 
und  Gounelle  152.  Walker  153,  Gould  154.  Mitchel  1 55.  Geschwindigkeit 
der  Elektricität  1 58. 
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Viertes  Capitel.  Bestimmung  des  Leitungswiderstandes. 

I.  Bh eostaten  von  Wlieatstone,  Jacobi  158;  Poggendorff,  Neumann,  E.  du 
Bois-Reymond  (Becquerel)  159 ; Müller,  Crova  lfiO.  Widerstandssäulen 
161.  Vorsiclitsmaassregeln  bei  Widerstandsbestimmungen  182.  Graduirung 
des  Rheostaten  163. 

II.  Bestimmung  des  Widerstandes  fester  Körper.  — Methoden. 
Directe  Einschaltung  184.  Abänderung  von  Bosscha  185.  Ersetzung 
durch  den  Rheostaten  188.  Bestimmung  mittelst  des  Differential- 
galvanometers 167 ; Differentialwiderstaudsuiesser  nach  Siemens  und 
Jenkin  1 67  a.,  mittelst  der  Wh  eat  s t one’schen  D r at  h combina  tion 
168,  169.  Einrichtung  nach  Wiedemanu  170;  Siemens  121  — 123.  Maxi- 
mum der  Empfindlichkeit  173  a.  Inductionsströme  dabei  124.  Thomson’s 
Methode  der  Widerstandsbestimmung  für  sehr  gut  leitende  Körper  174, 
Abänderung  von  Mattliiessen  und  Hockin  N.  liL  Bestimmung  durch 
das  logarith  mische  Deere  ment  der  Schwingungen  einer  Magnet- 
nadel 1 75.  Bestimmung  durch  Verzweigung  der  Entladung  des  (Konden- 
sators N.  SL  Vergleichung  der  Genauigkeit  der  verschiedenen  Methoden 
I,  lliL 

III.  Bestimmung  des  Widerstandes  der  Leiterzweiter  Classe.  — 
Methoden,  bei  Auftreten  der  Polarisation  177 , 178.  Methode  von  Paal- 
zow  17». 

IV.  Bestimmung  des  Widerstandes  der  galvanischen  Ele- 
mente. — Methoden  von  Ohm  und  Wlieatstone  180 ; von  von  Walten- 
hofen 181 ; Revnard  181 ; Mance  N.  llj  Beetz  181  a;  auch  Paalzow  241. 

V.  Normalmaass  des  Widerstandes. — Jacobi’sche  Eiuheit  182.  8ie- 
meus’sche  Quecksilbereinheit  193  Herstellung  von  Einheiten  und 
Etalons  184  — 187.  Etalons  von  grossem  Widerstand  N.  12. 

VI.  Allgemeine  Angaben  über  den  Lei  tun  gs  w id  er  s ta  nd.  — Lei- 
ter und  Nichtleiter  188,  189.  Leiter  erster  und  zweiter  Classe  190.  Lei- 
tung von  Kohlenstoff,  Selen,  Glas,  Quecksilberjodid,  Fluorblei,  Chlorblei 
191 ; von  Schwefelmetallen  192;  von  Pulvern  193.  Einfluss  der  Bestrah- 
lung N.  lii, 

VII.  Numerische  Angaben  über  den  Widerstand  der  metalli- 
schen Leiter.  — A eitere  Zahlenresultate,  auch  für  Legirungen  194,  195. 
Einfluss  der  Temperatur.  Leitung  reiner  Metalle  196^  197j  von  Queck- 
silber 199.  Resultate,  Beziehung  zur  Wänneleitnng  und  absoluten  Tempe- 
ratur HliL  Lei  tun  gs  fä  hi  gk  ei  t d er  Legi  ru  n gen  218L  Einfluss  klei- 
ner Beimengungen  auf  die  Leitungsfähigkeit  201 ; bei  Quecksilber  202 ; für 
verschiedene  Temperaturen  2lLL  Gesetze  204,  205  Einfluss  der  Struc- 
t u r 206,  207.  Leitung  bei  hohen  Temperaturen  208,  N.  14.  Lei- 
tung geschmolzener  Metalle  209.  Uebergangs  widerst  and  zwischen 
Metallen  2HL 

VIII.  Numerische  Angaben  über  den  Widerstand  der  zersetz- 
baren Leiter.  — Einfluss  der  Temperatur  211.  Bestimmungen 
von  Pouillet  und  Lenz  212;  Hankel  213;  E.  Becquerel  214;  Horsford  215; 
Wiedemann  216:  Schmidt  (Salpeter  u.  Kochsalzlösungen)  217 ; Becker  218 ; 
Lenz  und  Saweljew  219 ; Beetz  (Zinkvitriollösungen)  220;  Paalzow  221 ; 
Kohlrausch  und  Nippoldt  (Schwefelsäure)  222 ; Grotrian  N.  15j  Said 
Effendi  (schlechte  Leiter)  223 ; Rousseau  N.  18,  Vergleichung  der 
Resultate.  Vergleichung  mit  der  Wärmeleitungsfähigkeit.  Gesetze 
224.  225.  Leitungsfähigkeit  erhitzter  Gase  226  (vgl.  auch  Lei- 
tungslahigkeit  der  Flamme  Bd.  I,  65J  u.  flgde.  und  das  Cap.  Fuukenent- 
ladungen  des  Inductoriums  Bd.  II,  2). 

Fünftes  Capitel.  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft. 

I.  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft.  — Definition  221-  Da- 
niell’sches  Normalelement  228.  Chemische  Einheit  229. 

II.  Bestimmungsmethoden.  — A.  Bei  Ketten  ohne  Polarisation. 
Methoden  von  Fechner  230;  Ohm  231.  Derivatiousmetliode  von  Raoult 
232.  Methode  von  Wheatstone  233.  Compensationsmethode  von  Poggen- 
dorff. Abänderungen  von  Lindig  und  Hoorweg  234.  B.  Bei  Ketten 
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m i t Polar  is  ation.  Methode  von  J.  Regnauld  235.  Compensation»- 
methode  von  Poggendorff  238 : mit  der  Abänderung  von  v.  Walten- 
hofen 237;  von  Bosscha  238.  Bedingungen  der  Genauigkeit  239.  Compen- 
sationsmetliode  von  E.  du  Bois-Reymond  240.  Praktische  Ausführung  240  a 
Federcontact  von  Beetz  N.  17.  Runder  Compensator  von  E.  du  Bois-Rey- 
mond 240  h.  N.  18.  Methode  von  Paalzow  (zugleich  zur  Bestimmung  d« 
inneren  Widerstandes  der  Kette)  241 . Oppositionsmethode  von  Raouit  (Me- 
thode von  E.  Becquerel)  242.  Methoden  von  Neumann  243.  (Methode 
von  Militzer  N.  19).  Bestimmung  mittelst  des  Elektrometers  244. 
Vergleichung  der  Wirksamkeit  der  Ketten  245. 

lII.“Nuinerisclie  Angaben  über  die  elektromotorischen  Kräfte.— 
Bestimmungen  von  Fecliner  u.  Dellmauu  248;  Poggendorff  247 ; Wbeatstoo« 
249;  Joule  249 ; Svanberg  (Dauiell’sche  Kette)  250;  Buff  251 ; Ijenz  und 
Saweljew  252 ; Beetz  253 ; J.  Regnauld  254;  Gaugain,  Crova  253 ; Petro- 
schefsky  258;  Raouit  237 ; v.  Eccher  239.  Für  Flüssigkeitskett  c-a 
von  Wild  239 ; K.  du  Bois-Reymond  280.  Worm-Müller  281.  Für  Gas- 
ketten von  Beetz  282.  Resultate  von  E.  Becquerel  283.  Einfluss  der 
Temperatur  auf  die  elektromotorische  Kraft.  Versuche  von  Poggea- 
dorff  und  Rindig  284;  Bleckrode  285;  Voller  N.  20.  Uebersiclit  und  Ver- 
gleichung der  Resultate  288. 

Sechstes  Capitel.  Galvanische  Elemente. 

I.  Elemente  mit  einer  Flüssigkeit  (vergl.  1,43  u.  flgdel.  Apparate  von 
Cruikshank,  Wilkinson  287 ; Wollaston,  Oersted,  Schmidt.  Deflagratoren  von 
Offershatts,  Hare;  Elemente  von  Faraday,  Voung  289.  Anwendung  de« 
amalgamirten  Zinks  289  (vgl.  408).  Verminderung  der  Polarisation 
in  den  Elementen  von  Poggendorff,  Elemente  von  Smee  (platinirtes Platin I. 
Münnich  (amalgamirtes  Eisen),  Roberts  (Eisen-Zink)  270.  Vermiudemtig 
der  Polarisation  nach  Fecliner,  Davy,  Warren  de  la  Rue;  Ketten  von  Fyf-, 
Desbordeaux,  Torregiani,  Kemp  (Amalgame)  (W.  Schmidt  N.  2t)  Kupfer- 
Zink-C  li  r om  säur  e elemen  te , Kette  mit  Bleisuperoxyd,  GaiffeN.2i;  mit 
Schwefelpulver,  Pikrinsäure 271.  Anwendung  von  Coakskohle  nach 
Bunsen.  Ketten  von  Böttger,  Walker  272.  Kohle-Zink-,  Clirorasäurr- 
elemente  nach  Bunsen  273.  Veränderungen  der  Kraft  derselben  nacli'J.  MulUr 
N.  22.  Tauchbatterie  N.  23.  Chromsäure  - Ketten  von  Grenet,  Delaurirr. 
Voisin  und  Dronier,  Chutaux  N.  24.  Kette  von  Lee  lau  ehe  273b.  X 28 
Säule  von  Beetz  N.  25.  Kette  mit  strömender  Flüssigkeit  nach  Fahre  de 
Lagrange  213  c (Chutaux  N.  24),  Trouve  N.  33. 

II.  Elemente  mit  zwei  Flüssigkeiten.  — Kette  von  Wach,  Becque- 
rel, Dan  i eil  274.  Abänderungen  der  Daniell’scheu  Kette  von  Buff  275, 
Siemens,  auch  Minotto,  Remak  278.  Element  von  Meidinger;  abge- 
ändert von  Houdin,  Candido,  Pincus , Varley,  Thomson,  Rollet  277 : B->t- 
tomley,  Morin  N.  27 ; Varley  N.  28.  Ersetzung  des  Kupfer»  und  der  Lö- 
sungen im  Daniell’schen  Element  durch  andere  Stoffe  nach  Grove,  Spesr 
cer,  Strache,  Eisenlohr , Napoleon,  Ney  279.  Grove’sche  Kette  aut 
Abänderungen  von  Gruel,  Poggendorff,  Morse  279:  Yeates  N.  29.  Beets 
N.  3Ü.  Callans  Batterie  290-  Cooper-,  Schönbein-,  Bunsen'scb» 
Kohlenzinkkette.  Abänderungen  von  Siemens  und  Halske,  von  R<b 
291 ; von  Deleuil  282.  Eiseueleinente  nach  Hawkins,  Schönbein  293.  Er- 
satz der  Salpetersäure  durch  Chromsäure  284,  Salpetersäure  mit  Chrour 
säure  N.  3J_,  Uebermangansaures  Kali  N.  32j  durch  Salpeter.  Eisensal«. 
Braunstein  293.  Ersatz  des  Zinks  durch  Eisen  298.  Kette  mit  Antimon  vea 
Kukla  (Zeuger  N.  29),  mit  Silber  von  Bouillon,  mit  Quecksilber  und  Jod- 
lösungen von  Doat ; Ketten  mit  depolarisirenden  Pulvern:  mit 
schwefelsaurem  Quecksilberoxyd  und  Bleioxyd  281;  Chlorsilberketten 
Kette  mit  geschmolzenen  Salzen  von  Lacassague  und  Thiers  299  Unacb** 
der  Abnahme  der  Wirksamkeit  der  Ketten  299. 

III.  Stromregulatoren.  — Selbstregulirender  RUeostat  von  F.  Kohlrausck 
292.  N.  34.  Mascart  N.  35 ; Guthrie  293. 
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II.  Elektrochemie. 

Erstes  Capitel.  Elektrolyse. 

L Allgemeine  Resultate.  — Nomenclatur  294.  Elektroly te  und 
Nichtelektrolyte  285,  298.  Primäre  und  secundäre  Processe  297. 
Apparate  für  geschmolzene  Stoffe  298;  für  Lösungen  299;  von  Oaniell 
und  Miller  300;  Wiedemann  301 ; Hittorf  302 ; Wasserzersetzvingsapparate 
303,  304,  303.  Elektrolytisches  Gesetz  ftir  geschmolzene  Stoffe  306, 
307 ; für  Lösungen  309,  310.  Prüfung  von  Soret  311;  Buff  313.  Ver- 
meintliche metallische  Leituug  der  Elektrolyte  314  — 316, 
auch  N.  3fL  Voltameter  von  Bunsen,  de  la  Rive  317 ; Mohr  318 : Silber- 
voltameter 319.  Aggregat. ionszustand  der  Ionen  320.  Secun- 
däre Processe,  Beispiele  321.  Einfluss  der  Dichtigkeit  322;  der  Zusam- 
mensetzung der  Lösungen  323  — 324;  der  Allotropisirung  der  Ionen  323. 

II.  Elektrolyse  geschmolzener  Elektrolyte.  — Elektrolyse  von 
Cldorzinn,  Chlorsilber,  Kali,  Natron,  schwefelsaurem  Natron,  chlorsaurem 
Kali  32fi-  Darstellung  der  Alkali-  und  Erdmetalle,  von  Bor, 
Silicium  327,  auch  N.  37 ; Elektrolyse  von  Legirungen , Roheisen  328 ; von 
zweifach  borsaurem  Natron,  Kupferchlorid,  Aluminiumchlorid,  Molybdän- 
säure, Vanadinsäure,  Chromsäure,  zweifach  chromsaurem  Kali  329. 

III.  Elektrolyse  der  wässerigen  Lösungen  der  Elektrolyte.  — 

Die  Salze  zersetzen  sich  wie  ohne  Gegenwart  des  Lösungs- 
mittels 330  — 332.  Einfachste  Zersetzungen  von  Salzlösun- 
gen: Chlorzink,  Chlorblei,  Bromjod,  Chlor-,  Jod-,  Cyanwasserstoff,  schwefel- 
saures und  salpetersaures  Kupferoxyd,  Zinkoxyd , Cadmiumoxyd  333.  An- 
wendung der  Elektrolyse  zur  Analyse  333  Anm.  N.  3Ü.  Secundäre  Ein- 
flüsse. 1.  Die  Ionen  an  der  positiven  Elektrode  wirken  auf 
dieselbe.  Elektrolyse  von  Kupfersalzen  mit  Kupferelektroden 334.  2.  Das 
Salz  in  der  Lösung  wirkt  auf  die  positiven  Ionen:  Elektrolyse 
von  Kupferchlorid,  essigsaurem  Kupferoxyd,  arsensaurem  Kali,  molybdän- 
saurem Ammoniak  333.  3.  D e r an  der  positiven  Elektrode  frei 

werdende  Sauerstoff  wirkt  auf  das  Salz:  Bildung  von  Super- 
oxyden 338.  Elektrolyse  von  Silbersalzen.  Schwarzes  Silber  336a.  4.  Das 
positive  Ion  wirkt  auf  das  Wasser:  Elektrolyse  der  Alkalisalze  337; 
Darstellung  der  Alkalimetalle  und  ihrer  Amalgame  336,  N.  39.  Ammonium - 
amalgam  und  Nitrogurete  339.N.  4lL  Darstellung  der  Erdmetalle,  Mangan, 
Chrom  340.  3.  Wirkung  der  Ionen  auf  das  Wasser  und  das  ge- 

löste Salz:  Elektrolyse  von  salpetersaurem  Alkali  und  Erdsalzen,  von 
chromsaurem  Kali  341.  S,  Secundäre  Processe  an  beiden  Polen: 
Elektrolyse  von  chlorsaurem,  schwellichtsaurem,  unterschweflichtsaurem, 
trithiousaurem  Kali;  arsenichtsauren  Salzen,  Cyankalinm , Bildung  von  Sili- 
cinmwasserstoff  342.  Bildung  von  Suboxyden  343.  Z.  Zersetzung  ver- 
schiedener Verbind uugsstufen  derselben  Stoffe:  Versuche 

von  Matteucci  und  E.  Becquerel  344;  Daniell  und  Miller  343.  Neuere  Ver- 
suche von  Hittorf  n.  A. : Elektrolyse  der  Eisensalze  (Stickstoffeisen);  von 
Aluminiumchlorid,  Quecksilbersalzen  nach  Buff,  phosphorsauren  Salzen,  von 
saurem  chromsauren  Kali,  Uranoxychlorid,  Cvankalium,  Cyandoppelsalzen, 
Joddoppelsalzen  346;  von  Zinkchlorid,  Fünffachschwefelkalium  346  a ; Anti- 
monchlorid (explosives  Antimon  von  Gore)  347.  8.  Elektrolyse  von 

Säuren  und  Alkalien:  Jodsäure  348:  Schwefelsäure  349;  schweflichter 
Säure,  selenicliter  Säure  (Selenwasserstoff),  Phosphorsäure  330.  Salpetersäure 
331 ; Chromsäure  332 ; Kali,  Natron,  gelöster  Tlionerde  n.  s.  f.  333.  9.  E 1 e k - 
trolyse  von  reinem,  saurem  und  alkalischem  Wasser:  Ein- 

fluss des  Druckes  334.  Einfluss  der  Absorption  der  Gase  durch  das  Was- 
ser 333  ; durch  Platin  und  Palladiumelektrodeu  (Hydrogeniutn),  durch  Nickel- 
elektroden 356,  N.  AL  Bildung  von  Ozon  357  ; von  Wasserstoffsuperoxyd  358. 
Theorie  der  Bildung  339.  Activer  Wasserstoff  360  (auch  N.  53).  Verhalten 
eines  dem  zersetzenden  entgegengesetzten  Stromes  361 . Wasserzersetzung 
durch  alternirende  8trüme  362.  Freiwillige  Wiedervereinigung  der  Gase 
363  Einfluss  der  Luft  bei  der  Wasserzersetzung  364 ; von  brenzlichen 
Oelen,  Ammoniak,  Schwefelkohlenstoff,  Chlor  u.  s.  f.,  Salpetersäure,  lieber- 
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mangansäure,  koldeusauren  Salzen,  chromsaurem  Uleioxyd,  Schwefelsäure  u.s.f. 
365.  Oxydation  von  Silber,  Kupfer,  Blei,  Palladium,  Osmium,  Thallium,  Bn- 
thenium,  auch  Goldelektroden  .166.  Desaggregation  von  Gold  und 
Platiuelektrod  en  367.  Bewegungen  des  Quecksilbers  als  Elek- 
trode. Theorie  naehPaalzow  388.  Versuche  von  Gerboin,  Bunge,  HerscheL 
Erman,  Draperu.A.  368 — 370.  Elektroskop  von  Lippmann  N.  ±1 . Bewegungen 
geschmolzener  Metalle  in  geschmolzenen  Salzen  als  Elektroden  371.  UL  Elek- 
trolysen organischer  Verbindungen  372  — 373.  N . 42,  43,  44. 

IV.  Wanderung  der  Ionen.  — Grunderscheinung  376.  Versuche  von 
Daniell  377 : Hittorf  378 ; Wiedemann  379;  Weiske  380. 

V.  Elektrolyse  von  Lösungen  mehrerer  Stoffe.  — Gleichzeitige 
Abscheidung  der  Ionen  beider  381.  Reihefolge  der  Abscheidungeu.  Grenz- 
werth der  Stromesdichtigkeit.  Abscheidung  von  Wasserstoff  bei  der  Elek- 
trolyse von  Kupfersalzen  (Messingniederschlag)  382.  Ursache  383.  N.  47 ». 
Theilung  des  Stromes  zwischen  den  Elektrolyten  nach  Hit 
torf  384  und  Butf  385. 

VI.  Elektrolyse  mehrerer  hintereinander  geschichteter  Lö- 
sungen. — Versuche  von  Hisinger  und  Berzelius,  Davy,  Ginelin,  Vars 
day , Becquerel , Daniell  und  Miller , Conuell  388.  Erklärung  387.  388. 
Scheinbare  latente  Fortführung  der  Ionen  389.  Ausbreitung  der  Ionen 
an  den  Elektroden  bei  der  Zersetzung  der  Salzlösungen,  ßecundäre 
Einwirkung  auf  die  Resultate  der  Elektrolyse  390.  391. 

VII.  Elektrische  Endosmose.  — Aeltere  Versuche  von  Rens»  und  Por- 
ret.  Fortführung  von  T heilen  des  Diaphragmas  nach  Becque- 
rel 392.  Gesetze  Versuche  von  Wiedemann  393  — 398.  Unabhängig- 
keit der  Elektrolyse  von  der  elektrischen  Endosmose  397.  Aenderungen 
des  Diaphragmas  dabei  398.  Bewegungen  der  Flüssigkeiten  für  sich 
(Armstrong)  399 ; in  Capillarröliren  (Quincke)  400.  Versuche  von  Mark 
N.  4iL  Bewegung  von  suspendirten  Theilchen  401. 

VIII.  Elektrolyse  in  der  Kette.  — Lösung  des  Zinks  in  der 
Kette  402,  403.  Vorgang  in  Ketten  mit  zwei  Flüssigkeiten  404.  Lö-rnag 
von  gemischten  Metallpul vern.  Schutz  gegen  Oxydation.  Verände- 
rung von  Pflanzenpapiereu  auf  Metallplatten.  Rosten  des  Eisens  -05 
Verhalten  von  reinem,  amalgamirtem  und  rohem  Zink  406. 
Metallfällungen  4ÜI  — 413  N.  Ai.  Einfluss  kleiner  Mengen  eines 
heterogenen  Metalls  auf  die  Lösung  von  Metallen  in  Säuren  414  Bil- 
dung krystallisirter  Verbindungen  in  der  Kette;  elektrocapillare 
Phänomene  (Bird,  Becquerel)  415,  418.  N.  42.  Elektrolytische  Vorgänge 
in  der  Gaskette  417  (522). 

IX.  Theorie  der  Elektrolyse.  — U ebersicht  der  Thatsachen 
418.  Hypothesen.  Elektrochemische  Reihe  419  — 420.  Elektrolyse 
auf  der  gauzeu  Stromesbahn.  Theorie  von  Grotthuss  421.  421  a.  Früher? 
Ansichten  422.  Theorie  der  Ladung  der  Ionen  nach  Ampere  423; 
nach  Berzelius  424;  Fechner  423.  Theorie  der  Trennung  der  lonet 
durch  den  Strom  423;  desgl.  nach  Kohlrausch  426;  de  la  Rive  427 ; 
Schönhein  428;  Magnus  429 : Clausius  430.  Theorie  der  Wanderung 
der  Ionen  nach  Hittorf  431,  Wiedemann  432.  Quincke  N.  47a.  Ursache 
der  elektrischen  End osmose  433.  Wanderung  des  Quecksilber? 
durch  statische  Elektricität  434.  Arbeit  bei  den  einzelnen  Processen  435 
Annahme  einer  vermeintlichen  Zersetzungskraft  438.  Theorie  des  Yfi 
d erstand  es  der  Elektrolyte  437. 

Zweites  Capitel.  Einfluss  der  Elektrolyse  auf  den  Leitungswiderstand  utwä 
die  elektromotorische  Kraft  im  Schliessungskreise. 

A.  Widerstand  des  Ueberganges. 

Abscheidung  besser  oder  schlechter  leitender  Substanzen  an  den  Elektro!« 
439;  (Bestimmung  der  Grösse  des  Uebergangswiderstandes  467).  Unipo- 
lare Leitung  der  Seife,  des  Eiweisses  440;  der  Schwefelsäure  zwiscb« 
Ziukelektroden  u.  s.  f.  441  (vergl.  auch  unipolare  Leitung  der  FUin:s.- 
6iÖ  u.  flgde.).  Secundärer  Widerstand  poröser  Körper  (E.  du 
^teymond);  a)  äusserer  442;  b)  innerer  443. 
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B.  Polarisation. 

I.  Allgemeine  Angaben.  Unterschied  der  Polarisation  vom 
Ueberg  a n g s wider  stand.  Bes  t im  mu  n gsm  e t hode  n.  — Polari- 
sation durch  Ab  Scheidung  fester  oder  flüssiger  Ionen  (Alkali 
und  Säure,  Jod,  Superoxyde)  444;  (auch  5Ü8  und  N.  55).  Polarisa- 
tion durch  Gase.  Historisches.  Ladungssäule  445.  445.  N.  49,  Metho- 
den zur  Nach  Weisung  der  Polarisation  durch  Gase  447,  449. 
Wippe  450.  Wippe  von  Siemens  451 ; von  I’oggendorff  und  Müller  4,'i'J. 
Wirkungen  des  Polarisationsstromes.  Polarisation  durch  Polarisations- 
ströme 453.  Thomsen’s  Ladungsbatterie  454.  Analogie  mit  dem 
Uebergangswiderstand  455.  45fL  Annahme  desselben  durch  Poggen- 
dorff  und  Fechner  457  — 459.  Trennung  desselben  von  der  Polari- 
sation 4M.  Versuche  von  Lenz  491.  Schwächung  des  Stromes  mehr- 
paariger Säulen  durch  die  Polarisation  492.  Zersetz  ungs  widerstand 
463.  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  der  Pola- 
risation nach  Wheatstone  494 ; Poggendorff  495 ; Beetz  4M;  zugleich 
mit  dem  Uebergangswiderstand  nach  Neumann  497. 

II.  Messung  der  Polarisation  durch  Gase. 

a)  Abhängigkeit  von  der  Strom esdiclitigkeit  und  Natur 
der  Gase. 

Polarisation  bei  der  Wasserzersetzung  abhängig  von  der  Dich- 
tigkeit des  Stromes  4M,  499.  Maximum  der  Polarisation  von 
reinen  Platin  platten  470,  471.  Bestimmungen  von  Wheatstone 
472;  Buff  473 ; für  beide  Gase  einzeln  von  Poggendorff  474;  Svauberg 
475 ; Beetz  476;  Gaugain  477;  Raoult  479.  Zusammenstellung  der  Resultate 
479.  Polarisation  platinirter  Platinplatten  480.  Einfluss  auf 
die  Wasserzersetzung  4111 , 482.  Verstärkung  derselben  durch  Anwendung 
oxydirender  und  absorbirender  Agentieu  4w;i.  Wirkung  der  Umkehrung 
des  Stromes  484.  Polarisation  verschiedener  Metalle  485.  Mes- 
sungen von  Poggendorff,  Svanberg,  Buff,  Raoult  486;  Tait  467.  auch  N.  5J^ 
52;  zugleich  bei  Bestimmung  des  Uebergangswiderstandes  489.  Anwendung 
verschiedener  Metallelektroden  bei  der  Wasserzersetzung  499.  Einfluss 
der  Natur  der  Flüssigkeiten  auf  die  Polarisation  490.  Ein- 
fluss der  Concentration  derselben  4M a.  Polarisation  von  erhitztem 
Glase  491.  Polarisation  durch  Chlor,  Brom,  Jod.  Versuche  von 
Beetz  492,  493.  von  Macaluso  N.  53  (actives  Chlor). 

b)  Zeit  zum  Entstehen  und  Vergehen  der  Polarisation 
d urch  Gase. 

Polarisation  durch  momentane  Ströme  494  (durch  Inductions- 
ströme  II.  9o8).  Anwachsen  der  Polarisation  mit  der  Zeit.  Ver- 
suche von  Edlund  495.  Abnahme  bei  geöffneter  Schliessung  496. 
Polarisation  durch  abwechselnd  gerichtete  Ströme  497. 
Eindringen  des  Wasserstoffs  in  das  polarisirte  Platin  498.  vgl.  auch  N.  53. 

c)  Einfluss  des  Druckes,  des  Erschütterns  und  Erwärmens 
auf  die  Polarisation  durch  Gase. 

Einfluss  des  Druckes  499:  der  Erschütterungen  500 ; der  Er- 
wärmung beider  Elektroden  auf  die  Polarisation  bei  der  Wasser- 
zersetzuug  501 : bei  der  Polarisation  durch  Chlor  und  Wasserstoff  N.  53, 
Wirkung  auf  die  Wasserzersefzung  502.  Einfluss  des  Erwärmeus  der  ein- 
zelnen Elektroden  503,  504;  bei  Kochsalz  und  Salpeterlösung  5115. 

III.  Polarisation  an  der  Grenzfläche  von  Flüssigkeiten.  In- 
nere Polarisation.  — Versuche  von  E.  du  Bois-  Reymond  506,  507 . 

IV.  Polarisation  durch  Bildung  von  festen  Schichten  an  der 
Oberfläche  der  Elektroden.  Anomale  Polarisation.  — Pola- 
risation durch  Superoxyde  506  (vergl.  444) ; Ladungssäule  hiermit 
509.  Anomale  Polarisation  von  Eisendrathen  510:  amalgatnirten 
Zinkdräthen  in  Brunnenwasser  51 1 ; käuflichem  Zink  und  Eisendrätlieu  in 
unreiner  Zinkvitriollösung  512. 

V.  Polarisation  in  den  Elementen.  — Nach  Weisung  513,  Unab- 
hängigkeit der  ursprünglichen  elektromotorischen  Kraft  von  derselben  514, 
515.  Wasserzersetzung  in  den  Elementen.  Einfluss  der  Ktrnmesdichtigkeit 
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516;  auch  N.  50,  54L  Aenderung  der  Intensität  in  Folge  der  Polarisation 
516.  Wogen  der  Kraft  der  Kette  518.  Vermehrung  der  Wir- 
kung durch  Verminderung  der  Polarisation;  durch  Aenderung 
des  Drucks,  Erneuern  der  Flüssigkeit  und  Erwärmen  518 ; durch  Zufüh- 
rung von  Sauerstoff  519;  durch  einen  entgegengerichteten  Strom  ö-'o ; 
durch  oxydirende  Agentien  59 1 . Polarisation  in  den  Gaselemen- 
ten 522  (417).  Zwischenplatten  in  der  Kette  523.  Polarisation  in  einem 
mit  einem  Elektrolyten  umgebenen  Drath  393  a. 

VI.  Unpolar isirbare  Elektroden.  — Amalgamirtes  Zink  in  Ziuk- 
vitriollösung  324.  Geringe  Polarisation  dabei  323. 

Drittes  Capitel.  Veränderungen  der  elektromotorischen  Kraft  der  Metalle 
durch  Einwirkung  der  umgebenden  Flüssigkeit. 

I.  Passivität.  — Passivität  des  Eisens  durch  Eintauchen  in  Sal- 
petersäure und  oxydirende  Agentien  326;  durch  Erliitzeu  in  Sauerstoff  327: 
als  positive  Elektrode  328.  32i).  Verhalten  eines  passiven  Drathes  in  Kupfer- 
lüsungen  530.  Passivirung  in  salpetersaurem  Silberoxyd  511  ; in  salpeter- 
saurem Kupferoxyd  332  Verhalten  verschiedener  Eisensorten  .333.  Auf- 
hebung der  Passivität  334 , 335.  Pulsiren  dabei  336  — 339.  Passi- 
vität von  Platineisen,  Nickel,  Kobalt  540;  von  Zinn,  W i « - 
m u t li , Kupfer  541 ; von  Aluminium  342. 

II.  Ströme  beim  ungleich  zeitigen  Eintauchen  zweier  Elek- 
troden von  gleichem  Metall.  — Beobachtungen  343,  344.  Unter- 
suchung der  Aenderung  des  elektromotorischen  Verhaltens  von  Fechner 
343.  Ursache  derselben  .346.  Veränderung  beim  Herausziehen  und  wieder- 
holten Eintauchen  347.  Einfluss  des  Erhitzen»  des  herausgezogenen  Dr»- 
thes  541  N.  52. 

III.  Umkehrungen  der  Stromesrichtung.  — Bei  der  Passivirung 
349  (536  — 539);  in  anderen  Fällen  331  — 533.  Wiederholte  Umkehrun- 
gen 3.34.  Ursachen  derselben  555,  .336. 

IV.  Ströme  beim  Schütteln  und  Drücken  der  einen  von  zwei 
gleichartigen  Elektroden.  — Ströme  beim  Schütteln  537  — 55g. 
(Ströme  in  Flüssen  539.)  Ströme  beim  Drücken  360.  Ursachen  36 1 . Aende- 
rurig  der  elektromotorischen  Kraft  durch  Druck  .362. 

V.  Ströme  bei  der  Bestrahlung  der  einen  von  zwei  gleich- 
artigen Elektroden.  — Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  durch 
Bestrahlung  präparirter  Platten  563 ; reiner  Metallplatten  364.  Aenderung 
der  Polarisation  563. 

Viertes  Capitel.  Theorie  der  Elektricitätserreguug  beim  Contact  heteroge- 
ner Körper. 

Contact theorie  von  Volta  366;  zuriiekgeführt  auf  ungleiche  Anziehung 
der  Elektricitäten  .367.  Vertheilungs theorie  von  Jäger  368  (5-'L 
Wirksamkeit  der  Elektrolyt«  nach  Davy  368.  Angriffe  auf  die  Contact- 
theorie.  Chemische  Theorie  369.  Oxydationstheorie  äliL  Theorie  v<>a 
de  la  Bive  571 ; Faraday  372;  Gmelin  373.  Frage  nach  der  Nothwendig- 
keit  der  Anwesenheit  eines  Elektrolytes  nach  Becquerel  und  Matteucci  374 
Einwände  gegen  die  chemische  Theorie.  Experiinentum  enteis  von  Fech- 
ner 575,  376.  Theorie  von  Schönbein  522  (vgl.  34),  578,  329.  Primäre  und 
secundäre,  chemische  Processe  bei  der  Bildung  des  Stro- 
mes 380.  Neuerer  Stand  der  Theorieen  381.  Verhalten  der 
Ströme  von  Beibungselektricität  582. 


III.  Beziehungen  des  Galvanismus  zur  Wärme. 

Erstes  Capitel.  Erzeugung  galvanischer  Ströme  durch  Wärme.  Thertno- 
ströme. 

I.  Thermoströme  zwischen  zwei  Metallen.  — Allgemeine  Resultate. 
Grundversuch  von  Seebeck  .383  Thermoelektrische  Reihen 
384.  Analogie  mit  der  Spannungsreihe  385.  Proportionalität  Jer 
elektromotorischen  Kraft  mit  der  Tein  pe  rnturd  i-f  fer e n z der  Con- 
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tactstellen  bei  geringen  Temperatnrscliwankungen  587.  Numerische 
Werthc  der  thermoelektromotorischen  Kräfte  nach Becquerel  5M;  Matthies- 
sen  589 ; Wiedemann  (Stahl  und  Eisen)  590;  E.  Becquerel  591.  Verglei- 
chung mit  der  elektromotorischen  Kraft  der  Hydroketten  592.  Verhal- 
ten der  Legirungen  nach  Seebeck  593 ; Rollmann  594;  Matthiessen 
und  E.  Becquerel  595.  Verhalten  von  Schwefel  metallen  und 
Pyrolusit  596;  von  Halbschwefelkupfer  597 ; verscliiedenen  Mineralien  599. 
Bestimmung  des  Widerstandes  der  Thermoketten  599.  Ap- 
parate: Thermoelement  nach  Pouillet  600.  Thermosäuleu  601  Säulen 
von  Markus,  Noe,  Mure  und  Clamond  (Bleiglanz),  E.  Becquerel  (Halbschwefel- 
kupfer) 6Ü2.  N.  58-  Wirkungen.  Elektroskopische  Wirkungen  der  Thermo- 
säule  603.  Chemische,  thermische,  Funken-,  magnetische  und  Inductionswir- 
kungeu  der  Thermoströme  604.  Temperaturbestimmung  mittelst  der 
Thermoelemente  605;  der  Thermosäuleu  606;  Graduirung  derselben  6o7. 

IL  Einfluss  der  Härte  und  Spannung  der  Metalle  auf  ihre 
thermoelektrische  Stellung.  — Thermoströme  zwischen 
Metallen  von  ungleicher  Structur,  zwischen  festen , geschmolze- 
nen und  wieder  erstarrten  Metallen  nach  Seebeck;  zwischen  hartgezogenen 
und  angelassenen  Dräthen  nach  Magnus  und  E.  Becquerel  608.  Tliermo- 
ströme  zwischen  gedehnten  und  ungedehnten  Dräthen  nach  Thomson  609 ; 
Le  Roux  610;  zwischen  seitlich  geprassten  und  nicht  gepressten  Dräthen 
611 ; zwischen  tordirten  und  nicht  tordirten  Dräthen  612.  Thermoströme 
beim  Erwärmen  von  Krystallen  an  einer  Stelle  6 1 3.  Ströme  von 
pyroelektrischen,  auch  gut  leitenden  Krystallen  (Friedei,  G.  Rose,  Hankel, 
Marbach)  614.  Ströme  beim  Erhitzen  unregelmässig  kry- 
stallisirter  Körper  615.  Vermeintliche  Ströme  zwischen 
ungleich  dicken  Metallstäben  nach  Magnus  und  Le  Roux  616  (in 
geschürzten  Platindräthen  635). 

III.  Einfluss  höherer  Temperaturen.  Umkehrungen  der  Stro- 
mesrichtung.  — Abweichung  der  thermoelektromotorischen  K räfte 
von  der  Proportionalität  mit  der  Temperaturdifferenz  bei 
höheren  Temperaturen  nach  Draper  617 ; Regnault  618;  Wiedemann  619 ; 
E.  Becquerel  620;  Gauguin  621.  Gesetz  und  Maximum  nach  Aveuarius 
622,  Tait  N.  5SL  Umkehrungen  der  8tromesrichtnng  nach  See- 
beck, Cnmming,  Becquerel  623;  Hankel  624;  Thomson  625.  Verhalten  ge- 
schmolzener Metalle  N.  6IL  Ursachen  626. 

IV.  Thermoströme  bei  der  Berührung  ungleich  warmer  Me- 
talle. — V ersuche  von  Ritter  und  Becquerel  627;  von  Emmet  628;  Mag- 
nus 62fl-  Verhalten  des  Quecksilbers  630.  Einfluss  der  Ober- 
flächenschichten 631.  Versuche  von  Franz  632,  Gauguin,  Jenkin  633. 
Wirkung  der  Oberflächenschichten  beim  Aufeinanderlegeu  von  kalten  und 
warmen  Dräthen  634.  Ströme  in  geknoteten  oder  gewundenen 
Dräthen  635.  Thermoströme  in  geschichteten  Metallplatten: 
bei  schräger  Schichtung  636;  bei  verschiedener  Schichtung  an  verschiede- 
nen Stellen;  auch  in  Wismuth  und  Antimonstaben  mit  Blätterdurchgängen 
637.  Triboelektrische  Ströme  638. 

V.  Thermoströme  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten.  — 
Ströme  beim  Eintauchen  ungleich  warmer  Metalldräthe  und  Platten  in 
Lösnngen.  Versuche  von  Nobili,  Walker  639;  Faraday,  Gore  640  (vergl. 
Bleekrode  264a);  bei  verschiedenen  Metallen  642;  in  geschmolzenen 
Salzen  nach  Andrews  643;  Hankel  644;  Gore  645.  Thermoströme 
an  der  Berührungsstelle  von  Flüssigkeiten.  Versuche  von 
Nobili  646.  Messungen  von  Wild  647. 

VI.  Th  er  moelek  tri  sch  es  Verhalten  der  Gase.  Elektrische 
Eigenschaften  der  Flamme.  — a)  Leitung  der  Flamme  648, 
649  b)  Thermoströme  in  der  Flamme  650.  c)  Flammenströme 
durch  ungleiche  Zusammensetzung  an  verschiedenen  Stellen  651.  Versuche 
von  Buff  und  Becquerel  652;  Gaugain  653.  Vereinte  Wirkungen  der  Thermo- 
ströme und  Flammenströme  654  Verhalten  der  Gasflamme  N.  6L  Tren- 
nung der  verschiedenen  Erregungen  durch  Hankel  (Becquerel)  655.  Ströme 
in  der  Löthrohrflamme  656;  Ladung  von  Platinspiralen  in  Flammen  von 


784  Sachregister. 

Wasserstoff  u.  8.  f.;  beim  Verbrennen  von  Kohlency lindern  637.  U r * a c t • 
der  Flammenströme  636.  d)  Unipolare  Leitung  der  Flamm* 
.Kussdendriten  von  Ritter  659.  Einfluss  der  Grösse  und  Lage  der  Pi 
flächen  660.  Hinzutreten  der  elektromotorischen  Erregungen  in  der  Flauer 
661.  662.  Uebergangswiderstand  der  Flamme  66.1. 

VII.  Versuche  zurZurückführung  derErzeugungdertherri  ■ 
elektrischen  Ströme  auf  das  anderweitige  physikalisch* 
Verhalten  der  Körper.  — Vermeintlicher  Einfluss  der  Wärmeverbr-, 
tung;  des  Wärmeüberganges;  der  relativen  Leitungsfähigkeit  und  Strahn:; 
der  Metalle  664. 

Zweites  Capitel.  Wärmewirkungen  des  galvanischen  Stromes. 

I.  Erwärmung  des  homogenen  Th  eile  des  Scbliessungskr*; 
ses.  — Erwärmung  der  Dräthe  an  verschiedenen  Stell* 
666.  Joule’*  Gesetz  667.  Bestätigung  durch  E.  Becquerel  66?;  Lrci 
669 ; Botto  670;  mittelst  Poggendorff’s  Rheotliermometer  iilL  Casbhli*; 
keit  von  der  Natur  der  Säule  672  Einfluss  der  Temperaturerhöhung» 
die  Leitungsfiihigkeit  und  Wärmeeutwickelung  675.  Intensitätsmesson 
durch  Erwärmung  eines  Drathes  674;  nach  Hankel  675.  Galvanisch* 
Glühen  626.  Versuche  von.1.  Müller  677,  N.  62;  Zöllner  677  a.  Einfluss  1- 
umgebenden  Mediums  676  — 660.  Erwärmung  von  Elektrolyt*. 
682.  Gesetz  von  Joule  683  Prüfung  von  Becquerel  664.  Wärm* 
entwickeln ng  in  der  Kette  und  dem  gesammten  Scliliessung>ir- 
695.  Aequivalenz  mit  der  in  der  Kette  primär  chemisch  erzeugten  Wäret 
666.  Beziehung  zur  elektromotorischen  Kraft  der  Kette  667 ; auch  B<i.  II 
1105  u.  flgde. 

II.  Erwärmung  und  Erkältung  der  Berührungsstellen  bet- 
rogener Tlieile  des  Schliessungskreises.  — P e 1 1 i er  ’ »che* 
Phänomen  666.  Eisbildung  durch  Erkältung  der  Löthstelle  669.  Erb- 
folge der  Metalle  dabei  69U.  Proportionalität  der  Temperaturänderung  n. 1 
der  Intensität  nach  von  Q.  Icilius  691 ; Fraukenheim  692.  Reciprociu: 
der  thermoelektrischen  Erregung  und  Wärmeerzeugung 
an  der  Con  tac  tstell  e.  Versuche  von  Le  Roux  693 ; Edlund  694.  Snt- 
dell  N.  ÖiL  Einfluss  der  Temperatur  auf  beide  Erscheinungen  693.  Peltier 
sches  Phänomen  an  der  Grenzfläche  von  Elektrolyten  6* 
desgl.  an  der  Con  tac  tst  e 1 le  angleich  warmer  Stellen  des- 
selben Metalls.  Scheinbare  Fortführung  der  Wärme  durch  den  ßtr.ra 
nach  Thomson  697.  Versuche  von  Le  Roux  696.  Theorie  699,  700. 

III.  Funken  und  Lichtbogen.  — Oe  f fnuugsf  un  k e n 701.  Schlie* 
sungsfunken  702.  Lichtbogen  703.  Apparat  LH.  Lampe  von  Fjc 
cault  705.  Einleitung  des  Lichtbogens  durch  Batterieentladungen  I* 
Kurze  Unterbrechung  des  Lichtbogens  707.  Elektromotorische  Kril' 
zur  Bildung  des  Lichtbogens  nach  Edluud  7o6.  Länge  des  Lichtbog-  ■ 
Einfluss  der  Intensität  bei  verschiedenen  Elektroden  709.  Kern  ui 
Lichthülle.  Form  des  Lichtbogens  Zlu.  Verschiedene  Zerstit 
bnng  der  Elektroden  711.  Einfluss  der  einen  und  anderen  auf  seit« 
Länge  712.  Vermeintliche  Proportionalität  des  Verlustes  der  Elektnsä*. 
mit  der  Stromintensität  713.  N.  !H  Ueberführung  von  der  positi 
ven  zur  negativen  Elektrode  und  umgekehrt  714.  Vom  Licbtboee:. 
abgeleitete  Ströme  715.  Widerstand,  resp.  Spannungsdifferet« 
an  den  Elektroden  des  Lichtbogens  716,  717,  N.  65.  Ungleiche  Er 
wärmung  der  Elektroden  718.  Schmelzung  und  Verflüchtigung  vu 
Stoffen  im  Lichtbogen  719  Helligkeit  des  Lichtbogens  720,  721.  Spec 
trnm  desselben  722.  Lichtbogen  zwischen  Metallen  und  Fiat 
sigkeiten  723.  Zerstäuben  der  Metallelektroden  dabei  724.  Vibra 
tion  der  Elektroden  des  Lichtbogens  und  Funkens.  Verwart- 
von  Paalzow  723.  Elektrisches  Trevelyan-lustrumeut.  Gore's  rollende  ml 
oscillirende  Metallrühren  und  Kugeln  726. 
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/.  Wechselbeziehungen  zwischen  dem  Galvanismus  und  dem  me- 
chanischen Verhalten  der  Körper. 


I.  Mechanische  Wirkungen  des  Stromes.  — Aenderungen  der 
Cohäsion  der  Leitungsdräthe  728 ■ 729.  Aenderung  der  Elasticität 
730;  desVolumens  und  der  Länge,  nach  Edlund  731 ; nach  Streintz  N.  fiß 
(II,  505).  Aenderung  des  Widerstandes  732.  Verkürzung  der  Lei- 
ter. Zersprengen  von  Dräthen.  Biegung  der  Elektroden.  Schichtung  des 
Thons  733.  (Zerstäuben  der  Elektroden  des  Lichtbogens  711.  Zerfallen  der 
Elektroden  bei  der  Elektrolyse  367  Bewegungen  des  Quecksilbers  als  Elek- 
trode 368.  Elektrische  Endosmose  392  u.  f.) 

II.  Erzeugung  galvanischer  Ströme  durch  mechanische  Wir- 
kungen. — Capillaritätsströme  (78)  735.  Diaphragmen  ströme 
736  — 738.  Ströme  in  engen  Röhren  beim  Hindurchpressen  von  Wasser 
N. 


Wiede  mann,  Oalvnnisnim.  II.  2.  AbthL 
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Zweiter  Band. 

Erst*)  Abtheilung. 


I.  Elektrodynamik. 

Erstes  Capitel.  Anziehung  und  Abstossung  galvanischer  Ströme. 

I.  Allgemeine  experimentelle  Resultate.  — Ampere'*  Ver- 
suche 1.  Methoden  von  Stnrgeon  und  Bertin;  Anziehung  von  Band- 
spiralen nach  Buff  2.  Oscillirende  Spirale  3.  Verhalten  gekreuzter  Lei- 
ter 4,  5.  Vermeintliche  Abstossung  der  auf  einander  folgenden 
Elemente  tL  Einwände  L.  Erklärung  II,  1227  Anm.  Rotationen 
8 — llj  bei  Flüssigkeiten  12.  Ausnahme  13.  Rotation  beim  Wechsel 
der  Stromesrichtung  14  (vergl.  anch  11,  122,  143  und  elektrodynamisches 
Verhalten  der  Inductionsströme  II,  817). 

II.  Grundgesetze  der  Elektrodynamik. — Gr  und  versuche  von 
Ampere  15  — 12.  Ableitung  der  Grundformel  18  — 21.  Ab- 
leitung nach  Bertrand  N.  68.  Anziehung  paralleler,  Abstossung  auf  einan- 
der folgender  Elemente;  Lagen  derselben  ohne  Anziehung  22.  Folgerungen 
für  die  Rotation  23  (13).  Wirkung  eines  geschlossenen  Leiters  anf  ein 
Element.  Determinanten  des  "Stromes  24,  23.  Formel  von  Grass- 
mann, Hankel  und  Reyna-rd  26.  Wirkung  der  Elemente 
zweier  geschlossener  Ströme  nach  Neumann  27j  vergl.  auch  IL 
1171  u.  flgde.  Wirkung  geschlossener  Kreisströme  (elliptischer  Ströme  auf 
einander)  28  — 31L  Wirkung  eines  Stromes  auf  seine  einzelnen  Theiie 
N.  2iL  Zerlegung  der  geschlossenen  Ströme  in  Elementarströme  31  — 33. 
Abänderung  der  Formeln  nach  Neumann  34,33.  Solenoide  ÜiL  Wirkung 
eines  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein  einseitig  unendliches  Sole- 
noid 32.  Wirkung  zweier  8olenoide  auf  einander  38. 

III.  Bestätigung  der  elektrodynamischen  Gesetze  für  ge- 
schlossene Ströme.  — Elektrodynamometer  von  Weber  39. 
Einfachere  Einrichtung  4Ü  (vgl.  auch  II,  251,  257).  Versuche  zur  Bestäti- 
gung der  Ampere’schen  Formel  41  — 43.  Versuche  von  Cazin  mittelst 
der  elektrodynamischen  Waage  44. 

IV.  Theorieder  elektrodynamischen  Erscheinungen  unter 
Annahme  von  Kräften,  die  gegen  die  Elemente  normal 
sind.  — Berechnungen  von  Stefan  45  — 54. 

Zweites  Capitel.  Verhalten  der  galvanischen  Ströme  gegen  die  Erde. 

Einstellung  eines  um  eine  Verticalaxe  drehbaren  geschlossenen  Stromes 
über  einem  unendlichen  geradlinigen  55.  Einstellung  durch  die  Erde.  Schwim- 
mende Ströme  56,  N.  2L  Versuche  von  de  la  Rive  52.  Einstellung  eines  um 
die  Horizontalaxe  drehbaren  geschlossenen  Stromes  58  (106). 

II.  Elektromagnetismus. 

Erstes  Capitel.  Allgemeine  Theorie  des  Magnetismus.  Verhalten  der  Mag- 
nete gegen  galvanische  Ströme. 

I.  Allgemeine  Uebersicht  über  die  Theorie  der  Magnetisi- 
rung  durch  galvanische  Ströme.  — Temporäre  Elektromag- 
uetisirung  und  per  man  en  te  M agnetisi  run  g durch  denStrom 
58.  Anziehung  und  Al>stos*ung  der  Magnete  üiL  Temporäre  Magne- 
tisirnng  durch  Magnete  62.  Tragkraft  63,  Pole  61  (403).  Mole- 
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kularmagnete  65,  fifL  Theorie  der  Magnetisirung.  Inducirte  oder 
gerichtete  Molekularströme  67,  68,  Magnetische  Fluida.  Coercitivkraft 
69,  Iß.  Kritik  der  Theorieen.  Sättigungspunkt  2_L 

II.  Magnetisirungsmethoden.  — Magnetisirung  von  Eisen,  Stahl, 
Nickel,  Kobalt,  Magneteisenstein,  Schwefeleisen  12.  Hufeisenmagnete  HL 
Folgepunkte  14.  Magnetisirungsmethoden:  durch  Ströme  nach  Elias  und 
Böttger  75j  durch  Streichen  76j  Doppelstrich  nach  Micliell  77j  Le  Maire, 
Canton , Aepinus , Markus  DL  Magnetisiren  von  Hufeisenmagneten  79 
Magnetisiren  durch  Ablöschen  zwischen  Magnetpolen  Sß.  Einfluss  der  Er- 
schütterungen 81  (II,  473).  Vergleichung  der  Methoden  82.  Magnetismus 
der  Lage  82. 

III.  Verhalten  zweier  Magnete  gegen  einander.  — Gesetz  des 
umgekehrten  Quadrates  der  Entfernung.  Versuche  von  Tobias  Mayer,  Lam- 
bert, dalla  Bella  84;  Coulomb  82;  Bidone  86;  Scoresby  81;  Gauss  88,  An- 
ziehung gleichartiger  Pole  89. 

IV.  Wechselwirkung  zwischen  Strömen  und  Magneten.  — 
Grundgesetze.  Ablenkung  einer  Magnetnadel  durch  den 
Strom.  Versuch  von  Oersted.  Ablenkung  in  verschiedenen  Lagen.  Bild- 
liche Darstellung  nach  Ampere  9L  Ursache  der  Ablenkung  92.  Vermeint- 
liche magnetische  Circularpolarität  der  Leiter  92.  Gesetz  der  Wir- 
kung eines  geradlinigen  Stromes  auf  einen  Magnetstab  nach 
Biot.  und  Savart  94.  Neutrale  Linie,  neutrale  Punkte  92.  Wirkung  eines 
Stromeselementes  auf  einen  Pol  96,  97,  98.  Anziehung  der  Magnet- 
nadeln durch  Leiter  99,  Einstellung  einer  Magnetnadel 
durch  einen  Strom  und  den  Erdmagnetismus  100.  160  u.  flgde.; 
wenn  die  Nadel  excentrisch  aufgehängt  ist  lßl ; Wirkung  mehrerer  paralle- 
ler Ströme  102.  Drehungsmoment , ausgeiibt  durch  ein  beliebig  liegendes 
Stromelement  auf  eine  Magnetnadel  103.  Einstellung  beweglicher  Leiter 
durch  feste  Magnete  lo4.  Anziehung  schwimmender  Ströme 
durch  Magnete  105. 

V.  Vergleichung  des  Verhaltens  der  Magnete  und  Solenoide. — 
Anziehung  eines  horizontal  schwingenden  Solenoids  durch  einen  Magnetpol 
106;  Berechnung  107  — 110.  Wirkung  eines  kleinen  Magnetes  auf  einen 
Pol  111,  112.  Vergleichung  der  Wirkung  der  Molekularströme  mit  der  Wir- 
kung von  Molekularmagneten  113.  114. 

VL  Rotationen  bei  der  Wechselwirkung  von  Strömen  und 
Magneten. 

A.  Allgemeine  Theorie  der  Rotationen.  — Wirkung  eines  Mag- 
netes auf  ein  Stromelement  112 — 117.  Neutrale  Linien  ohne  Rotation  lis 
Ein  geschlossener  Strom  kann  durch  einen  Magnet  nicht  in  Rotation  ver- 
setzt werden  119.  Rotation  der  Magnete  durch  Ströme  120.  121.  Analogie 
mit  den  Solenoiden  122, 

B.  Rotation  eines  Stromesleiters  um  einen  Magnet. — Ver- 
such von  Faraday  123.  Abänderung  des  Versuches  von  Barlow  1 24.  Maxi- 
mum der  Wirkung  1 23.  Abänderung  von  Sturgeon  126.  Geschlossene 
Ströme  bewirken  keine  Rotation  1 22,  Rotation  der  Flüssigkeiten 
128,  129,  13(1.  Umkehrung  derselben  in  verschiedenen  Höhen  des  Magne- 
tes 131.  Apparat  von  Bertin  132.  Rotation  von  Flüssigkeiten  in  hohlen 
Magneten  122  — 136.  Rotation  eines  geradlinigen  Leiters  um 
seine  Axe  137. 

C.  Rotation  eines  Stromesleiters  durch  den  Erdmagne- 
tismus. — Experimentelle  Nach  Weisung  von  Faraday  138.  Theorie  139, 
lao  (vgl.  das  Verhalten  des  Lichtbogens  Läfi  u.  flgde.). 

D.  Rotation  eines  Magnetes  um  einen  Stromesleiter.  — 
Rotation  eines  schwimmenden  Magnetes  um  einen  Leiter 
142.  Analogie  mit  einem  Kreisstrom  143.  Rotation  eines  Magnetes  um 
einen  festen  Strom  144;  Abänderung  von  v.  Feilitzsch  145,  146.  Rota- 
tion eines  Magnetes  um  sich  selbst  147.  Theorie  148.  Rotation 
eines  Elektromagnetes  um  einen  Strom  149.  Oscillation  und  Rota- 
tion bei  wechselnder  Stromesrichtung  zwischen  Magnet- 
polen; oscillirender  Drath  12fl.  Barlow’sches  Rad  131.  Ritcliic's  Ro- 
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tationsapparat  mit  wechselnder  Stromesrichtung  152.  Rotation  desgl.  durch 
den  Erdmagnetismus  153  (Wagner'scher  Hammer  696). 

VII.  Elektro magnetischesVer halten  biegsamer  Leiter.  — Ver- 
suche von  Le  Roux  1 54. 

VIII.  Elektromagnetisches  Verhalten  des  ga  1 van  i sch  e n Licht- 
bog e n s.  — Ablenkung  durch  den  Magnet  153.  Rotation  136 ; Töne  dabei 
137  (vgl.  Rotation  der  Entladung  des  Inductoriums  II,  10241 

IX.  Einfluss  des  Magnetismus  auf  Ströme  von  veränderlicher 
Bahn.  — Negative  Resultate  von  Mach  158  und  v.  Feilitzsch  1 3s  a. 

X.  Berechnung  der  Wirkung  geschlossener  Ströme  auf  einen 
Magnetpol.  — Berechnung  aus  der  Oeffnung  des  Kegels  zwischen  Mag 
netpol  als  Spitze  und  Strom  als  Basis  159.  Wirkung  eines  Kreis- 
stromes auf  einen  axial  liegenden  Pol  160,  auf  eine  ebenso  lie- 
gende kleine  Magnetnadel  161 ; einer  Spirale  auf  einen  axial  liegenden  Pol 
162.  Wirkung  eines  Kreisstromes  auf  einen  nicht  axial  lie- 
genden Pol  163 : auf  eine  eben  solche  Magnetnadel  164.  Wirkung  zweier 
und  mehrerer  Kreisströme  163.  Elementare  Ableitung  der  Resultate  16t 
Wirkung  einer  Spirale  auf  einen  nicht  axial  liegenden  Pol  N.  16. 

Zweites  Capitel.  Magnetische  und  elektromagnetische  Messmethoden. 

I.  Absolutes  Maass  des  Magnetismus.  — Einheit  des  Magne- 
tismus 168.  Wirkung  eines  Magnetes  auf  einen  Pol  169,  i 
Bestimmung  des  Momentes  171.  Berechnung  des  Werthes  M H.  (Moment 
mal  Erdmagnetismus)  172,  173 ; des  Werthes  M : ü Drehungsmoment 
eines  Magnetes  auf  einen  Pol  einer  Magnetnadel  175,  176.  Bestimmung 
von  IL  und  M 177 ; desgl.  in  verschiedenen  Einheiten  178.  Experi- 
mentelle Bestimmung  von  MH.  Maguetometer  179.  Transportable- 
Magnetometer  von  Weber  mit  Multiplicator  180.  Bestimmung  des  Träg- 
heitsmomentes des  Magnetes  181.  Spiegelablesung  161  — 1 83  Beruh- • 
gungsstab  184.  Bestimmung  der  Torsion  des  Fadens  185.  Dämpfung,  lo- 
garithmisches  Decrement  186.  Berechnung  der  Schwingungsdauer  der  mit 
und  ohne  Dämpfung  schwingenden  Nadel  162  — 191.  Correctiou  für  wei- 
tere Schwingungen  192.  Berechnung  der  Ruhelage  der  Nadel  193.  Aperio- 
dische Schwingungen  nach  E.  du  Bois-Reymond  194  — 196  Bestim- 
mung von  M:H.  Ablenkungsmethode  von  Weber  197,  198. 

II.  Elektromagnetische  und  elektrodynamische  Messappa- 
rate.  — Elektromagnetische  Wage  199.  Tangentenbussole  200  (von 
Nervander  2M  Anm").  Abweichung  vom  Tangentengesetz  201.  Tangenten- 
bussole von  Helmholtz  und  Oaugain  202.  Multiplicator  203.  Spiegel- 
bussole von  Weber  204;  von  Wiedemann  205  (Carl,  Lamont  203  Anm 
Edelmann  N.  22  — 22.  Aperiodisch  schwingender  Magnet  von  Siemens  N. 'L 
Projection  der  Ablenkungen , Apparat  von  Exner  und  Lang  206.  Astasi- 
rung  des  Magnetes  nach  Hauy,  Meissner  und  Meyerstein  207.  E.  du  Bois- 
Reymond  N.  BlL  Spiegelgalvanometer  von  Meissner  und  Meyerstein  208.  Ein- 
stellung der  Spiegelbussolen ; Abweichungen  vom  Tangentengesetz;  Oradui- 
mng  909  (s.  auch  243  u.  f.).  Drehungsmoment  des  Multiplicator».  Redu 
cirter  Radius  210.  Maximum  der  Wirkung  211,  nach  IL  Weber  212 . N.  82, 
83 ; bei  gegebenem  äusseren  Widerstand  213  (Emptindlichkeitsniaass  s.  II, 
887  a):  a)  Messung  der  Intensität  von  Strömen  von  längerer 
Dauer;  durch  Bestimmung  der  constanten  Ablenkung  214 ; dnreh  den  er 
sten  Ausschlag  215;  durch  die  Multiplicatiousmethode  216.  b)  Messung 
der  Intensität  der  Ströme  von  sehr  kurzer  Dauer;  durch  den 
ersten  Ausschlag  mit  oder  ohue  Dämpfung  217 ; bei  aperiodischen  Schwin 
gungen  218 ; durch  die  Multiplicationsmethode  219;  durch  die  Zurück 
werfuugsmethode  220.  Messung  der  mittleren  Intensität  einer  Reihe  mo- 
mentaner Ströme  221.  Sinus bussole  222.  Sinustangentenbussole  29t. 
AblenkungsgesPtz  224.  8inusbussoIe  mit  einer  Theilung  225.  Galvano- 
meter 226.  Einrichtung:  Multiplicator  222  (210),  228.  229.  System  astati 
scher  Nadeln  230;  freiwillige  Ablenkung  derselben  231 ; Ablenkung  durch 
den  Drath  deB  Multiplicators  939.  Compensationen  233.  Objective  Darstel 
lnng  der  Ablenkungen  der  Galvauonietei-uadel  234,  N.  65  (206).  Galvanome- 
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ter  mit  Dämpfung  23 5.  Umversalgalvanometer  238.  Messung  des  Wider- 
standes des  Multiplicators  237  (N.  86).  Einseitige  Hemmung  der  Nadeln 
238.  Anwendungen  des  Galvanometers : Messung  der  Intensität  durch  das 
Galvanometer  239;  1)  durch  Schwingungen  der  Nadeln  239,  240 ; durch 
Ablenkungen  241  ; nach  Art  der  Sinusbussole  242 ; nach  Art  der  Tangen- 
tenbussole. Graduirung  des  Galvanometers  nach  Becquerel,  Melloui,  Nobili, 
Wheatstone  243,  244 ; Poggendorff  245 ; Bosscha  246.  Doppelsinnige  Ablen- 
kung der  Nadeln  durch  altemirende  Ströme  247.  Differentialgalvanometer 
248.  Messung  der  Zeitdauer  von  Strömen  mit  dem  Galvanometer  249.  Bi- 
filarsuspension  25Q.  Theorie  251.  Bifilargalvanometer  232.  Elek- 
trodynamische Messapparate.  Transversal  aufgehängte  Rolle  233. 
Rolle  in  natürlicher  Lage  254.  Dynamometer  255  (vgl.  II,  39  u.  flgde.). 
Messung  der  Zeitdauer  und  Intensität  kurz  dauernder  Ströme  256.  Fehler- 
quellen bei  der  BifUarsuspension  237.  Elektrostatische  Ladung  der  Rollen 
N.  8L  Torsionsdynamometer  N.  88.  Cazin’s  elektrodynamische  Wage 
232  (44). 

III.  Zurückführung  der  Messungen  der  Stromintensität  auf 
absolutes  Maass.  — Definition  desselben  258  (II,  1062).  Bestimmung 
mittelst  der  transversal  aufgehängten  Bifllarrolle  259 : mittelst  der  Tan- 
gentenbussole 260.  Reductionsfactor  anderer  Apparate  261 ; N.  19.  Gleich- 
zeitige Bestimmung  von  Intensität  und  Erdmagnetismus  in  absolutem  Maass 
282.  Methode  von  von  Feilitzsch  263. 

Drittes  Capitel.  Gesetze  der  Magnete  und  Elektromagnete. 

I.  Verschiedene  Formen  der  Magnete  und  Elektromagnete.  — 
In  sich  geschlossene  und  nicht  geschlossene  Magnete.  Geradlinige  und  Huf- 
eisenmagnete 265.  Elektromagnete  266,  267  Elektromagnet  von  Rulun- 
korff  268,  Joule,  Roberts,  Radlbrd.  Magnete  mit  mehreren  Schenkeln  269. 
Glocken-  und  Dreizackuiagnete  970.  Circulare  und  paracirculäre  Magnete 
971 

II.  Methoden  zur  Untersuchung  der  Gesetze  der  Magnete  und 
Elektromagnete.  — Ungeschlossene  Magnete  212.  Magnetisirung  im 
Rauine  von  coustanter  Kraft  durch  den  Erdmagnetismus  und  vor  Magnet  po- 
len 213;  durch  Ströme  274,  273.  B es  tim  m ung  des  in  agn  e t isc  hen  Mo- 
mentes eines  Körpers  durch  Schwingungen  und  Ablenkungen  277. 
278.  Einfluss  der  Lage  der  Pole  279.  280  Bestimmung  durch  Ablenkun- 
gen einer  Magnetnadel  281 ; durch  Compensation  der  Ablenkungen  mittelst 
eines  Magnetes  von  bekanntem  Moment  282;  durch  Anziehung  durch  eine 
Drathspirale  283 ; durch  Inductionsströme  284.  Bestimmung  des  Mo- 
mentes der  einzelnen  Theile  eines  Körpers  durch  Inductionsströme 
285.  Berechnung  der  Vertheilung  des  freien  Magnetismus 
daraus  286;  der  Lage  dev  Pole  desgl.  287.  Bestimmung  der  Lage  der 
Pole  durch  Ablenkungen  einer  Magnetnadel  288,  289.  Messung  der  An- 
ziehung und  Tragkraft  der  Magnete  289a.  Messung  des  Mo- 
mentes geschlossener  Magnete  und  der  magnetischen  Fric- 
tion  290. 

III.  Bestimmung  der  temporären  und  permanenten  Magueti- 
sirung  nicht  iu  sich  geschlossener  Magnete. 

A.  Abhängigkeit  von  der  magnetisirenden  Kraft  und 
dem  Stoff  der  Magnete. 

Abhängigkeit  des  temporären  Momentes  von  der  Inten- 
sität der  Ströme  291  (419,  426  u.  flgde.);  von  der  Dicke  des  Drathes 
292 ; der  Windungsweite  293 ; der  Zalil  der  Windungen  294  (419);  des  Stof- 
fes der  Magnetisirungsspirale;  Wirkung  von  Eisendrathspiralen  293.  Un- 
besponnene  Drathspirale  296.  Maximum  der  Magnetisiruug  nach 
Joule  292;  J.  Müller  298.  299;  Koosen  (bei  dickeren  Stäben)  3M;  v.  Wal- 
tenhofen 301.  Maximum  der  Magnetisirung  von  1 Milligramm  Eisen  302. 
Temporäres  Moment  verschiedener  Eisen-  und  Stahlsorten  303.  N.  82.  Tem- 
poräres und  permanentes  Moment  desgl.  304.  Permanentes  Moment  desgl. 
nach  Coulomb , für  geschmolzenes  Gusseisen  305 ; nach  Lamont  306.  Ein- 
fluss der  krystallinischen  Structur  307.  Temporäres  Moment  verschiedener 
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Eiseusorten  bei  verschiedenen  Intensitäten  nach  v.  Waltenhofen  308.  Ver- 
halten der  Eisen  - und  Stahlstäbe  beim  Hin-  und  Hermagne- 
tisiren  bei  verschiedenen  Intensitäten  310:  desgl.  bei  wiexlcr- 
holteu  Magnetisirungeu  31 1.  Resultate  von  Wiedemaun.  (N.  00).  Wendepunkt 
der  Magnetisirung  312.  Bestätigung  durch  Kooseu  313;  durch  v.  Wal- 
tenhofen und  Dub.  Wendepunkt  für  permauente  Magnetisirung , Strome 
zur  Entinagnetisirung  314.  Verhalten  bei  wiederholten  Einwirkungen  ab- 
wechselnd gerichteter  Ströme  3 1 5.  Anomale  Magnetisirung  316.  Anwachsen 
des  temporären  Momentes  bei  Eisen  und  Stahl  317.  Temporäres  und  perma- 
nentes Moment  von  Nickel,  Kobalt,  Magneteisenstein  316.  Temporare 
Magnetisirung  gesättigter  Stahlmagnete  (Einfluss  des  Erd- 
magnetismus). Anziehung  gleichnamiger  Pole  319  (Einfluss  auf  die  Galvano- 
meternadeln  247).  Verhalten  von  Magneten  bei  ui  Hindun*  hiel- 
ten von  Strömen.  Versuche  von  Wiedemann  320,  321;  Bull  und  Viilari 
322.  Zunahme  des  permanenten  Momentes  beim  wiederholten  Strei- 
chen von  Stahlnadeln  323.  Wachsen  des  permanenten  Momentes  beim 
wiederholten  Aufsetzen  auf  Magnete  324.  Sätze  iilier  die  Aenderuug  der 
Magnetisirung  beim  Aueinanderlegen  von  Magueteu  325.  Theorie  der 
Erscheinungen  und  Erklärung  des  Maximums  der  Magnetisirung.  In- 
ductionswiderstaud  nach  l’l Ücker  326.  Erklärung  durch  Annahme  dreh- 
barer Molekularmagnete  nach  Weber  327.  Einfluss  der  Reibung  der  Mole- 
küle und  elastischen  Nachwirkung.  Permanente  Magnetisirung,  Ueber- 
süttigung  328.  Theorie  von  Maxwell  N.  91.  Erklärung  des  verschiedenen 
Verhaltens  von  hartem  und  weichem  Eisen;  des  Verhaltens  beim  Hin-  und 
Hermagnetisiren  329  u.  flgde.  Analogie  der  Erscheinungen  der  Mag- 
netisirung  und  mechanischen  Gestalte  Veränderung  (Torsion  i 
332.  Theorie  des  Verhaltens  der  Magnete  gegen  hindurchgeleitete  Ströme 
333;  bei  wiederholtem  Streichen  mit  Magneten  334.  Verhalten  der 
zwischen  Magnetpolen  galvanisch  niedergeschlagenen 
Magnete  335  (N.  101). 

B.  Einfluss  der  Gestalt  auf  das  Moment  der  Magnete 
und  El  e k tro  m a gne  t e , deren  Axe  keine  in  sich  ge- 
schlossene Curve  bildet. 

a.  Mathematische  Berechnung  der  Vertlieilung  des  Mag- 
netismus; Versuche  über  den  Magnetismus  der  Kugelu  und 
Ellipsoide.  Theorie  von  Poisson  und  Thomson  337  — 346.  Mag- 
netismus von  Hohlkugeln  nach  Poisson  347;  Versuche  darüber  von 
Barlow  348.  Magnetismus  des  Ellipsoides.  Prüfung  der  Rechnung 
durch  Pliicker  349  und  Dronke  350.  Berechnung  des  Magnetismus  des 
Rotationsellipsoides  durch  Neumann  351.  Magn  etisirnugsfn  uct  ion 
352,  353.  Zunahme  des  Momentes  von  Rotationsellipsoiden  mit  wachsen- 
der magnetisirender  Kraft.  Aenderung  der  Magnetisimngsfnnction : Ver- 
suche von  Weber  354;  Versnche  von  Q.  Icilius  (313);  berechnet  von  KircU- 
hoff  354.  Resultate  von  Oberbeck  und  Riecke  355. 

b.  Moment  von  Körpern  von  verschiedener  Gestalt,  na- 
mentlich von  verschieden  langen  und  dicken  Stäben. 

1.  Allgemeines.  Moment  dünner  langer  Stäbe,  Berech- 
nung von  Green  357.  Moment  gerader  Stäbe,  berechnet  aus 
der  Polarisirung  von  Theilchen  zu  Theilchen  358  — 360 ; bei 
geschlossenen  Reihen  361,  362.  Anziehung  zweier  Molekülreihen  363;  bei 
geschlossenen  Kreisen  364.  Parallelliegende  Molekülreihen ; Moment  massi- 
ver Streifen  und  hohler  Cylinder  365,  366,  auch  N.  92.  Satz  von  Thom- 
son über  die  Magnetisirung  ähnlicher  Körper  durch  ähn- 
lich vertheilte  Kräfte  367.  Experimentelle  Bestätigung  desselben 
d urch  Dub  368.  AllgemeinerSatz  über  die  Momente  ähnlicher 
Stahlstäbe  und  Aggregate  von  Eisenfeilen  von  Coulomb  369.  Kritik 
der  empirischen  Gesetze  über  die  Abhängigkeit  der  Momente  von  den  Di- 
mensionen der  Magnete  370. 

2.  Einfluss  der  Dicke  von  Stäben  auf  ihr  magnetisches 
Moment.  Abhängigkeit  des  temporären  Momentes  c y - 
1 i u drisch  er  massiver  Stäbe  von  der  Dicke.  V ersuche  von  Lenz 
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und  Jacobi  371;  von  Müller  und  Dub.  I(as  Moment  proportional  der  Wurzel 
de*  Durchmesser*  372,  375  (419  u.  flgde.).  Abweichungen  von  diesem  Satz, 
Versuche  von  Wiedemann  373;  Versuche  von  v.  Feilitzsch  374.  Moment 
von  Drathbündelu  376;  von  prismatischen  Stäben,  Röhren  und 
Aggregaten  von  Feilspänen  nach  v.  Waltenhofen  377;  von  Röhren 
tiach  v.  Feilitzsch  378  (422).  Permanentes  Moment  massiver  und  hohler 
Stahlcylinder  nach  Nobili  379.  Wechselwirkung  der  parallelen 
Längsschichten  380.  Versuche  mit  Lamellen  von  Coulomb  381,  und 
Lamcnt  382,  383;  von  Jamin  N.  92.  Magnetismus  bei  allmählichem  Auf- 
lösen eines  Magnetes  384.  M a g n e t i s i r n n g von  E i se  n röli  re  u durch 
eingelegte  Spiralen  385;  von  Glocke  nmagneten  386  (423). 

3.  Einfluss  der  Länge.  — Abhängigkeit  des  temporären 
Momentes  massiver  cy lindrischer  Stäbe  von  ihrer  Länge. 
Versuche  von  Lenz  und  Jacobi  über  die  Vertheiluug  der  Länge 
nach  387.  Resultate  388.  Sätze  von  Dub.  Abhängigkeit  von  der 
Quadratwurzel  der  Länge  389.  Momente  der  ganzen  Stäbe  390. 
Versuche  von  Wiedemann  391,  und  Dub  392.  Theoretische  Formel.  Ver- 
gleichung der  Versuchsresultate  mit  derselben  393.  Satz  von  Dub  über  das 
Moment  der  ganzen  Stäbe.  Einwäude  394.  Lage  und  Bestimmung 
der  Pole  395.  Vertheil  ung  der  permanenten  Momente  auf  der 
Länge  von  Stahlstäben.  Versuche  von  van  Rees  396,  Rothlauf  397,  Preclitl 
398.  Permanentes  Moment  der  ganzen  Stäbe  nach  Coulomb  und  Green  399. 
Verhältnis*  der  freien  Magnetismen  an  verschiedenen  Stellen  der  Stäbe 
zu  dem  Moment  daselbst.  Versuche  von  Coulomb  400.  Berechnung  von 
Biot  401.  Versuche  von  Airy  N.  93.  Kritik  der  Resultate  402  (289). 
Lage  der  Pole  in  Stahl  tuagneteu  403.  Bestimmung  von  Schnee- 
beli  404.  Vergleichung  der  Vertheilung  der  temporären  und  permanen- 
ten Momente.  Resultate  von  Petruchefsky  405.  Moment  von  Stäben,  die 
nicht  auf  der  ganzen  Länge  von  der  M a g ne  t isi  r u ngssp  i ra  le 
umgeben  sind.  Versuche  von  Dub  406;  Lenz  und  Jacobi  407,  408; 
Matteucci  408.  Magnetische  Leitungsfähigkeit  409.  Vertheilung  der  Mo- 
mente in  zwei  aneinander  gelegten  Stahlmagneten  410.  ln  einem  Eisenstab 
bei  Anlegen  eines  Stahlmagnetes  411;  nach  Weihrich  412.  Aenderuug  der 
magnetischen  Vertheiluug  bei  Annäherung  und  Berührung  von  Eiseu  bei 
geraden  und  hufeisenförmigen  Magneten  413,  414.  Versuche  von  Jamin 
und  Gauguin  N.  94  (437). 

4.  Empirische  Sätze  über  das  Verhalten  der  Magnete 
von  verschiedener  Gestalt  und  verschiedenem  Gewicht.  Sätze  von 
Haecker  415.  Zwecktnässigste  Gestalt  der  Magnetnadeln  416. 

5.  Anziehung  vonEisen-  u n d 8 tah  ls  tiibe  u durch  dieMag- 
netisirungsspiralen.  Anziehung  eines  permanent  magne- 
tisirten  Stahlstabes  417;  desgl.  eines  Eisenstabes.  Unterschied 
zwischen  dem  Verhalten  einer  Spirale  und  eines  hohlen  Magnetes  418.  Ge- 
setze der  Anziehung.  Versuche  von  Hankel  419;  von  Dub  und  St.  Loup  420. 
Stromstärke , um  einen  Eisenkern  in  einer  Spirale  schwebend  zu  erhalten 
421.  Vergleichung  der  Anziehung  hohler  und  massiver  Eisencylinder  422; 
xVnziehnng  der  Glockenmagnete  423.  Anziehung  dünner 
Eisenplatten  424. 

6.  Anziehung  und  Tragkraft  der  nicht  geschlossenen 

Magnete.  Ungenauigkeit  der  Bestimmungen  425.  «)  Einfluss  der 

inaguetisireuden  Kraft  und  Entfernung.  Versuche  von  Lenz  und 
Jacobi  426,  427  — 431 ; von Tyndall  429.  j>)  Einfluss  der  Dimensionen 
der  Anker  und  Magnete.  Theoretisches  432.  Tragkraft  und  Anziehung 
verschieden  langer  Stäbe  und  Anker.  Sätze  von  Dub  433.  Tragkraft  hoh- 
ler und  massiver  Magnete  434.  Einfluss  der  Berührungsfläche  435,  436. 
Einfluss  von  Eisenmassen  an  dem  freien  Ende  der  Elektromaguete  437. 
Tragkraft  au  verschiedenen  Stellen  des  Querschnittes  eines 
Klektromagnetes  438;  an  verschiedenen  Stellen  der  Seitenflä- 
chen. Sätze  von  Dub  439.  Versuche  von  Lamont  und  von  Kolke  440. 

IV.  Verhalten  der  Magnete,  deren  Axe  eine  in  sich  geschlos- 
sene Curve  bildet. 
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1.  Allgemeine  Beziehungen.  — Völlig  geschlossene  Mag- 
nete wirken  nicht  nach  aussen.  Transversalmagnete  441.  Be- 
rechnung des  Magnetismus  ringförmiger  Rotationskörper 
und  cvlindrischer,  vom  Strom  durchflossener  Stäbe  442.  Unterschied  der 
Tragkraft  der  einzelnen  und  vereinten  Schenkel  eines 
Hufeisenmagnetes.  Annäherung  an  das  Maximum  443;  desgl.  bei 
Dreizackmagneten  444.  Einwirkung  des  Ankers  auf  den  permanenten 
Magnetismus  von  Stahlmagneten  445.  Temporärer,  remanenter 
und  permanenter  Magnetismus  446.  Zunahme  des  tempo- 
rären Momentes  mit  der  maguetisirenden  Kraft.  Versuche 
von  Lenz  und  Jacobi  447.  Schnelle  Annäherung  an  das  Maximum  446. 
N.  95.  Verhältniss  des  temporären,  remanenten  und  permanenten  Magne- 
tismus 449,  N.  96. 

2.  Tragkraft  und  Anziehung  geschlossener  Magnete,  a)  Ein- 
fluss der  maguetisirenden  Kraft.  Versuche  über  die  Tragkraft  von 
dal  Negro,  Jacobi  und  Fechner  451;  von  Lenz  und  Jacobi,  auch  Müller 
452 ; von  Waltenhofen  und  Robinson  453.  Langsamere  Annäherung  an 
das  Maximum  für  die  Anziehung  454.  Schnelle  Annäherung  des  freien 
Magnetismus  geschlossener  Systeme  an  das  Maximum  455.  b)  Einfluss 
der  Lage  der  M ag ne t i s i ru n gs sp i ra  1 e 456.  c)  Einfluss  der 
Härte  des  Eisens  457.  d)  Einfluss  der  Entfernung  des  An- 
kers vom  Magnet  458;  Unterschied  zwischen  Stahlmagneten  und  Elek- 
tromagneten 459.  e)  Einfluss  der  Dicke  der  Hufeiseuelektromag- 
uete  und  Anker  460.  f)  Einfluss  der  Länge  der  Schenkel  46! 
g)  Einfluss  des  Abstandes  der  Schenkel  oder  Pole  de»  Hui 
eisens  462.  h)  Einfluss  der  Berührungsfläche  463.  i)  Empi- 
rische Sätze,  Abhängigkeit  der  Tragkraft  vom  Gewicht  der  Magnete 
nach  Bernoulli  und  Häcker  464. 

V.  Verhalten  derRadmagnete.  — Tragkraft  paracirculärer  und  cir- 
cularer Magnete  gegen  eiuen  oder  mehrere  Eisenanker  465. 

VI.  Magnetische  Reibung.  — Versuche  von  Weber  466,  467.  Einfluss 
der  Geschwindigkeit  der  Drehung  nach  Nickles  468. 

VII.  Magnetische  Figuren.  — Darstellung  und  Fixirung  469.  Berech 
uuug  und  Zeichnung  470.  Prüfung  der  Rechnungsresultate  471. 

Viertes  Capital.  Wechselbeziehungen  zwischen  dem  Magnetismus  und  dem 
mechanischen  Verhalten  der  Körper. 

I.  Einfluss  der  Erschütterungen  auf  den  Magnetismus.  — 
Wirkung  auf  das  temporäre  Momeut,  auch  bei  Longitudinalschwingungen 
473;  auf  das  permanente  Moment;  auf  theilweise  entniagnetisirte  Mag- 
nete. Theorie  474;  Einfluss  auf  den  Magnetismus  trausversal  magnetisix- 
ter  Röhren  475. 

II.  Beziehungen  zwischen  Torsion  und  Magnetismus. 

1.  Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus. — Einfluss  auf 
das  temporäre  Momeut  476  — 478.  Einfluss  auf  das  permanente  Moment 
479.  Verhalten  theilweise  eutmagnetisirter  Stäbe  481.  Verhalten  von  Stä- 
ben, die  vor  der  Magnetisirung  tordirt  sind.  Rotation  des  magnetischen 
Maximums  482;  bei  permanent  maguetisirten  Stäben  483.  Versuche  von 
Matteucci  durch  Iuductionsströme  484.  Magnetisirung  eines  vom  Strom 
durchflosseueu  Eisendrathes  durch  Torsion  485.  Entstehen  von  Indnction* 
strömen  hierbei  in  herumgelegten  Spiralen  486 ; im  Drathe  selbst  487. 

2.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  Torsion.  — Beobae! 
tungsmetliode.  Detorsion  permanent  tordirter  Dräthe  488.  Gesetze  4M. 
Einfluss  des  Magnetismus  auf  die  temporäre  Torsion  von  Eisenilrätb« 
490.  Torsion  eines  Magnetes  durch  einen  durch  seine  Axe  geleitet« 
Strom  491. 

3.  Theorie  der  Bezieh  ungeu  zwischen  Torsion  und  Mag- 
netismus. — Analogie  zwischen  den  magnetischen  Erscheinungen  und 
denen  der  Torsion  492.  Betrachtung  der  einzelnen  Wechselwirkungen 
493  — 499. 
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III.  Beziehungen  zwischen  dem  magnetischen  Moment  und 
den  mechanischen  Veränderungen  der  Länge  der  Eisen- 
stäbe. — Aenderung  des  temporären  und  permanenten  Momen- 
tes durch  die  Dehnung;  Wirkung  wiederholter  Tractionen  und  De- 
tractionen  499.  Fehlerquellen  hierbei  500.  Aenderung  der  Länge 
eines  Eisenstabes  beim  Magnetisiren.  V erhalten  gepresster 
Stäbe  502.  Trennung  der  mechanischen  und  elektromagnetischen  Wirkung 
hierbei  503.  Beobachtungen  hierüber  von  Wertheim  und  Beetz  504  (auch 
N.  97).  Verlängerung  eines  Eisendrathes  durch  einen  hindurchgeleiteten 
Strom  505  (vgl.  I,  731). 

IV.  Beziehungen  des  Magnetismus  zur  Biegung.  — Einwirkung 
einer  Magnetisirungsspirale  auf  die  Biegung  eines  Eisenstabes  je  nach  der 
Lage  seiner  Axe  506. 

V.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  das  Volumen,  die  Elasti- 
cität  und  die  Härte  des  Eisens.  — Fehlen  der  Volumenänderung 
507  ; keine  Aenderung  der  Elasticität  508;  Aenderung  des  Toues  von  Stimm- 
gabeln. Aenderung  der  Härte  des  unter  Einfluss  eines  Magnetes  erstarrten 
Gusseisens  508. 

VI.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  thermische  uud  elek- 
trische Leitungsfähigkeit  und  das  thermoelektrische  Ver- 
halten des  Eisens.  — Aenderung  der  Wärmeleitungsfähigkeit  510. 
Aenderung  des  elektrischen  Leitungsvermögens.  Negative  Resultate  von 
Edlund,  Mousson  und  Wartmann  511.  Positive  Resultat«  von  Thomson. 
Einfluss  der  Richtung  der  Magnetisirung  512.  Zunahme  des  Widerstandes 
in  der  Richtung  der  Magnetisirung  nach  Beetz  513.  Thermoelektrisches 
Verhalten  des  magnetisirten  Eisens  und  Nickels.  Einfluss  der  Richtung 
der  Magnetisirung  514. 

VII.  Erzeugung  von  Tönen  bei  der  Magnetisirung.  — Töne  in 
Hufeisenmagneten  bei  der  elektromagnetischen  Anziehung  von  Spiralen 
nach  Page;  in  einem  in  einer  Magnetisirungsspirale  ausgespannten  Eisen- 
stab nach  Marriau  und  Matteucci.  Beobachtungen  von  Wertheim  516. 
Klirrtöne  bei  öfteren  Unterbrechungen  des  Stromes,  Telephon  517.  Töne 
in  Eisenstäben  beim  Hindurchleiten  und  Herumleiteu  discontinuirlicher 
Ströme  518.  Töne  in  unmagnetischen  Metallen  in  der  Nähe  von  Maguet- 
poleu  beim  Hindurchleiten  von  Strömen  519,  520. 


Fünftes  Capitel.  Beziehungen  des  Magnetismus  zur  Wärme. 

I.  Einfluss  der  Temperaturänderungen  auf  den  Magnetis- 
mus. — Veränderung  des  temporären  Magnetismus  beim 
Erwärmen  521;  Aenderungen  bei  wiederholtem  Erwärmen.  Einfluss  der 
Härte.  Versuche  von  Wiedemann  522,  523.  Einwirkung  hoher  Tempera- 
turen 524.  Plötzliches  Auftreten  de«  temporären  Magnetismus  beim  Er- 
kalten, scheinbare  Umkehrung  der  Polarität  hierbei.  Versuche  von  Mau- 
ritius und  Gore  525  — 527.  Aenderung  des  permanenten  Mag- 
netismus beim  Erwärmen  528.  Dauernde  und  vorübergehende  Aen- 
derung 529.  Versuche  von  Kupfler  530.  Einfluss  der  Art  des  Erwärmens 
531.  Wirkung  von  höheren  Temperaturen  532,  N.  99.  Einfluss  der  Gestalt  und 
Dimensionen  533.  Einfluss  der  Härte  534,  der  Art  der  Magnetisirung  und 
mechanischer  Erschütterungen  535.  Aufhebung  der  dauernden  Wirkungen 
der  Temperaturänderungen.  Einfluss  der  Grösse  der  ursprünglichen  Mag- 
netisirung. Unterschied  des  Verhaltens  von  hartem  und  weichem  Stahl. 
Einfluss  der  Temperatur  der  Magnetisirung.  Versuche  von  Dufour  536. 
Verhalten  t heil  weise  entmagnetisirter  Stäbe  537.  Aende- 
rung der  Vertheilung  des  Magnetismus  beim  Erwärmen  538.  Erklärung 
der  Wirkung  der  Temperaturänderungen  539,  540. 

II.  Erzeugung  von  Wärme  beim  Magnetisiren.  — Versuche  vou 
Joule.  Abhängigkeit,  vom  Quadrat  der  Magnetisirung  541.  Aequivalenz 
mit  der  Arbeit  dabei  542  (vgl.  auch  das  Cap.  Arlieitsleistungen  des  Stro- 
mes). Versuche  von  van  Breda,  Grove  und  Edlund  543,  544.  Wärme- 
erzeugung bei  der  transversalen  Magnetisirung  von  Eisen- 
dräthen  durch  hiudurchgeleitete  Ströme  545. 
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III.  Magnetisches  Verhalten  aller  Körper. 

Erstes  Capitel.  Diamagnetisinus. 

I.  Allgemeine  Gesetze.  — Aeltere  Erfahrungen  von  Brugmans.  Bec- 
querel und  Lebaillif.  Paramagnetische  und  diamagnetisehe  Kör- 
per 547.  Beobachtuiigsmethode  548.  Verhalten  der  schwach  magnetischen 
und  diamagnetisehe»  Körper  vor  Halhaukern  (transversal  magnetische  Kör- 
per). Verhalten  stark  magnetischer  Körper  549 — 551.  Einstellung  der  Kör- 
per über  flachen  Magnetpolen  551.  Oberflächenänderung  magnetischer  und 
diamagnetischer  Flüssigkeiten  zwischen  Magnetpolen.  Magnetismus 
uud  Diamagnetisnius  verschiedener  Substanzen  553.  Ver- 
halten der  Gase.  Versuche  von  Faraday  554,  555.  Einfluss  des  um- 
gebenden Medi  uins  556.  Versuche  von  E.  Becquerel.  Anwendung 
des  archimedischen  Princips  557.  Erklärung  des  Diamagnetisinus.  Ver- 
halten der  Körper  vor  zwei  ungleichnamigen  Magnetpolen  558.  Bia  mag- 
netische Polarität,  imchgewiesen  durch  die  Wirkung  auf  eine  Mag- 
netnadel (Weber  und  PoggemlorfT)  559;  durch  das  Verhalten  gegen  starke 
Magnete  (Tyndall)  560;  mittelst  des  Diamagnetometers.  Construction  des- 
selben 561,  562;  mit  einer  Spirale  563.  Nachweis  der  magnetischen  und 
diamagnetischei)  Polarität  mit  dem  Diamagnetometer  564,  565.  Inductions- 
ströme  zum  Nachweis  der  Polarität  nach  Faraday  und  Weber  566,  567. 
Hypothese  inducirter  andauernder  Molekularströme  56e. 
Ableitung  der  Einstellung  der  Körper  vor  Magnetpolen  hieraus  569,  570. 
Hypothese  von  Becquerel  571  ; von  von  Feilitzscli  572;  von  Faraday  (Kraft- 
linien) 573;  von  de  la  Rive  574. 

II.  Abhängigkeit  von  dermagnetisirendeu  Kraft.  — Versuch«* 
von  E.  Becquerel  575;  Tyndall  576;  Reich  577;  Matteucci  578;  Christ  ie  57p. 
Maximum  des  Diamagnetisinus  und  Magnetismus  bei  schwach 
inaguet  ischen  Körpern  580  ; hei  diamagnetischeu  Kör[>ern  nach  Plücker 
581.  Verhalten  von  Gemengen  von  magnetischen  und  dia- 
maguetisclien  Substanzen  582.  Eiufluss  «ler  Stromintensität ; Um- 
kehrungen der  Einstellung  583 ; desgl.  hoi  verschiedener  Entfernung  vom 
Magnet  584.  Permanente  Polarität  bei  diamagnetischen  Körpern  585. 
Wechselwirkung  der  diamagnetischen  Moleküle  586,  587. 
Diamagnetisinus  fein  vertheilter  Pulver  588. 

III.  Quantitative  Bestimmung  des  Magnetismus  und  Dia- 
inaguetimns  der  Körper.  — Bestimmungen  von  Plücker  für 
feste  und  flüssige  Körper;  desgl.  von  Becquerel  uud  W.  Weber. 
Vergleichung  des  Magnetismus  des  Eisens  mit  dem  Diamagnetisinus  des 
Wismuths  589.  Versuche  von  Wiedemaim.  Der  Magnetismus  der  Lösun- 
gen gleich  der  Summe  der  Magnetismen  der  Bestandteile  590,  591.  Ein- 
fluss der  Temperatur  592.  Atommagnetismus.  Beziehung  zur 
chemischen  Zusammensetzung  593,  594.  Einfluss  der  Dichtigkeit 

596.  Bildung  magnetischer  Verbindungen  aus  diamagnetischeu  Elementen 

597.  Constanz  des  Magnetismus  bei  doppelter  Zersetzuug  598.  Atommag- 
uetismen  in  verschiedenen  Verbindungen  599  — 604.  Theorie  des  magne- 
tischen Verhaltens  chemischer  Verbindungen  605  — 607.  Magnetis- 
mus der  Gase  nach  Plücker  608.  Coercitivkraft  des  Sauerstoffs  6<>9. 
Messungen  von  E.  Becquerel  610.  Magnetismus  der  Oase  in  L0sung«u611. 
Bestimmungen  von  Faraday  611;  Matteucci  613. 

IV.  Magnetisches  Verhalten  der  Kry stalle.  — Verhalten  im 
gleichartigen  Magnetfeld.  M a gn ek ry s ta  1 1 k r af t 614,  615. 
Krystalle  «les  regulären  Systems  616.  Einaxige  Kry  stalle 
617.  Einfluss  des  Magnetismus  der  Masse  des  Krystalis  618.  Einstellung 
des  Cyanits  durch  die  Erde  619.  Magnetisch  positive  und  negative  Krystalle 
620.  Einstellung  des  Holzes,  schnell  gekühlter  Glascylinder  621;  gepresster 
Pulver  622.  Einstellung  von  Körpern  mit  mehreren  unglei- 
chen Axen  623.  Einstellung  zweiaxiger  Krystalle  nach  Plücker  und 
Beer  624  — 628.  Einstellung  von  doppelt  gepresstem  Wismuthpulver  629. 
Theorie  der  Einstellung  von  Plücker  630 ; von  Knoblauch  und  Tvn- 


Digitized  by  Google 


Inhaltsverzeichnis«  zu  beiden  Bänden.  795 

(lall  (Einfluss  der  ungleichen  Dichtigkeit)  631.  Kritik  632.  Theorie  von 
Thomson.  Ungleiche  Polarisirbarkeit  der  Moleküle  nach  verschiedenen 
Richtungen.  Berechnung  für  einaxige  Krystalle  633.  Einstellung, 
wenn  der  K ry  stall  nicht  im  Schwerpunkt  unterstützt  ist 
634.  Berechnung  für  zweiaxige  Krystalle  635,  636.  Prüfung  der  Formeln 
637.  D i rec  te  M ess u n g der  Magnekrvstallkraft  durch  Tyndall  638; 
durch  Hankel  639.  Einstellung  der  Krystalle  in  Flüssigkeiten  640.  641 ; bei 
ungleich  vertheilten  Kräften  642  — 644.  Vermeintlicher  Einfluss 
des  Magnetismus  auf  die  K r y s t a 1 1 b i 1 d u n g 645. 

V.  Einfluss  der  Wärme  auf  das  magnetische  und  diarnagneti- 
sche  Verhalten  der  Körper.  — Abnahme  des  Magnetismus  und  der 
Dianmgnetisirung  mit  der  Temperaturerhöhung.  Messungen  für  Salze  646 
(592).  Verschiedenheit  für  maguetische  und  diamagnetische  Körper  647.  Ver- 
halten der  llase  648.  D i a mag  n e ti  s m u s d er  Flamme  649,  650.  Ein- 
fluss der  Temperatur  auf  die  Maguekrystallkraft  651. 

Zweites  Capitel. 

I.  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  und  der 
Wärme  durch  den  galvanischen  Strom.  — Drehung  der  Po- 
lar i sat  ion »ebene  durch  den  Strom.  Orundversuch  von  Faraday 
652.  ßeobachtungxmethoden  653,  654.  Drehung  durch  den  Magnet 
655.  Verstärkung  durch  vielfache  Reflexionen  656.  Unterschied  von  der 
gewöhnlichen  Drehung  657.  Drehung  durch  einen  Magnetpol  658.  Ge- 
setz der  Drehung.  Messung  der  Drehung  für  verschiedene  Farlien.  Me- 
thoden 659  — 661.  Abhängigkeit  der  Drehung  von  der  Stromintensität  und 
Farbe  862,663;  von  der  wirkenden  magnetischen  Kraft  664;  von  der  Dicke 
des  Mediums  665,  666;  von  der  Neigung  der  Lichtstrahlen  gegen  die  mag- 
netische Axe  667.  Einfluss  des  Stoffes  668.  Einfluss  des  umgebenden  Me- 
diums N.  100.  Molekulares  magnetisches  Drehvermögen  669. 
Positives  und  negatives  Drehvermögen  nach  Verdet  670  — 672  (die  Gesetze 
beider  Drehungen  sind  gleich  671)..  Messungen  von  de  la  Rive  für  ver- 
schiedene Stoffe,  auch  für  isomere  Verbindungen  673.  Verhältniss  der 
Drehung  zur  Wellenlänge  nach  Verdet  674.  Keine  Beziehung  zur 
Brechung  675.  Drehung  in  doppelt  brechenden  Medien  676  — 678. 
Keine  Drehung  in  Gasen  679.  Einfluss  der  Erhöhung  der  Temperatur  680. 
Zeit  zur  Erzeugung  der  Drehung  681,  882.  Drehung  der  Po- 
larisation gebe  ne  der  strahlenden  Wärme  683.  Theorie  der 
Drehung  nach  C.  Neumann  684;  Airy  685;  Maxwell  686.  Experimen- 
telle Prüfung  der  Formeln  durch  Verdet  687. 

II.  V e r m e i n 1 1 i cli  e E r r e g u n g des  Magnetismus  durch  Licht.  — 
Die  positiven  Resultate  widerlegt  von  Riess  und  Moser  688. 

Drittes  Capitel.  Beziehungen  d e s M n g n e t i s m u s zur  chemischen 
Verwandtschaftskraft.  Krystallisation  uudü  ravitation.  — 
Negative  Resultate  689  — 691,  N.  lol. 


Zweiter  Band. 

Zweite  Abtheilung. 

IV.  I n d u c t i o n. 

Erstes  Capitel.  Erscheinungen  der  Induction  in  linearen  Leitern. 

I.  Grunderscheinungen  der  Induction.  — Entdecknn'g  von  Faraday. 
Aeltere  Andeutungen.  Volta-  und  Magnetoinduction  beim  Ent- 
stehen und  Vergehen  der  Ströme  692.  Gruiulversuche  mit  geraden 
Leitern  893;  mit  Spiralen  694.  Disjunctor  695.  E.  du  Bois  - Reyinond's 
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Schlittenapparat  696.  Wirkungen  der  Inductionsströme  identisch  mit  d«- 
nen  der  anderen  Ströme  697,  (N.  102).  Inductionsströme  beim 
Aendern  der  relativen  Lage  der  Leiter  698.  Gesetz  von  Lenz 
699.  Magnetoinduction  durch  Entstehen  und  Verschwin- 
den des  Magnetismus  in  festen  Leitern  700;  desgl.  in  Flüssigkeiten 
701;  desgl.  bei  Aenderung  der  relativen  Lage  von  Magnet 
und  Leiter  (durch  tönende  Magnete)  702.  Funken  dabei  durch  des 
Imluctionsstrom  703.  Ablenkung  von  Magnetnadeln  durch  die  Ströme  (b-i 
Verbindung  zweier  Galvanometer)  704.  Gesetz  der  Magnetoinduction  tob 
Lenz  705. 

II.  Ex  peri  men  t e 1 le  Bestimmung  der  quantitativen  Gesetz« 
der  Induction  in  linearen  Leitern.  — Magnetoinduction. 
Versuche  von  Lenz  und  Faraday.  Einfluss  der  Zahl  und  Weite  der  Win- 
dungen 706;  der  Drathdicke  und  des  Stoffs  der  Inductionsspiraie  707. 
Maximum  der  Wirkung  708.  Vol taind uc t ion.  Gesetze  nach  Fetki. 
Proportionalität  mit  der  Intensität  und  magnetisirenden  Kraft  der  indod- 
renden  Spirale  710.  Gesetz  bei  Bewegung  der  Leiter  711.  Eia 
fluss  der  Dimensionen  der  lauter.  Versuche  von  Gaugain  713;  von  Lalle- 
mand  714;  von  Buff  fiir  lineare  Leiter  715;  von  Weiter  für  bewegte  Leiter 
mittelst  des  Dynamometers  716.  Inductionsstrüme  in  transversal  ma Ins- 
tinkten Dräthen  und  Eisendrathspiralen  717.  Einrichtung  der  Spiraiea 
zur  Erreichung  des  Maximums  718. 

III.  Induotion  bei  Umkehrung  der  elektrodynamischen  and 
elektromagnetischen  Rotationen.  Unipolare  Induction.— 
Umkehrung  der  elektrodynamischen  Rotationen.  EinSt» 
der  Gleitstellen  719  — 721.  (Theorie  II.  1185).  Umkehrung  der  elek 
tromagnetischen  Rotationen  722  — 724.  Unipolare  Indar- 
tion  725,  726.  Apparat  von  Fessel  727.  Leitung  hierbei  iu  der  Verlinjr- 
rung  der  Axe  des  Magnetes  728.  Umkehrungen  der  Stromesrichtuo;  je 
nach  der  Stelle  der  Ableitung  729.  (Theorie  von  Weber  729  Anm.). 

IV.  Induction  durch  die  Erde.  — Grundversuch  von  Faraday  TV*. 
Elektrodynamischer  Erdiuductor  von  W.  Weber  731.  Erdinduction  bei 
Anwendung  von  Eisenkernen  732,  733. 

V.  Extraströme.  — Oeffuungsstrom  durch  Induction  von  8j>i- 
ralwinduugen  auf  einander,  auch  bei  Einlegen  von  Eisenker- 
nen. Funken  hierbei  735.  Erschütterungen  durch  den  Strom  Isei  wiederholte» 
Unterbrechungen  737.  Ablenkung  der  Galvanometernadel,  auch  durch  des 
Schliessuugsstrom  738.  Chemische  'Wirkungen  der  Extraströme  7S» 
Elektrochemischer  Condensator  740.  Glühen  von  Platindrätbeu  durch  den 
Extrastrom.  Induction  in  Spiralen  mit  zwei  neben  oder  hintereinander  vorn 
Strom  durchflossenen  Winduugsreihen  742.  Extraströme  in  gerade» 
Eisendriithen  743.  Abhängigkeit  der  Intensität  der  Extr» 
ströme  vom  primären  Strom  nach  Edlund  und  Rijke744:  desgl.  he 
Anwendung  von  Eisenkernen  745;  nach  Buff  746  (774  u.  flgde  ). 

VI.  Inducirte  Ströme  höherer  Ordnung.  — Reihefolge  der  Ström« 
747.  Jetier  derselben  besteht  aus  zwei  Theilen  748.  Elektrolyse  durch  die- 
selben 749.  Richtung  der  einzelnen  Ströme  750,  751. 

VII.  Mathematische  Theorie  der  in  linearen  Leitern  inducir- 
ten  Ströme.  — Theorie  von  C.  F.  Neumanu  752  — 766.  Beispiel« 
Berechnung  der  Induction  durch  die  Erde  767;  der  Induction  in  einem  Drmtb 
kreise  durch  Einschieben  eines  axial  liegenden  Magnetstabes  768;  der  uni 
polaren  Induction  769.  Theorie  von  Felici  und  Anderen.  (Theorieen  voo 
Feclmer,  Weber,  C.  Neumaun,  Edlund,  Maxwell  *.  im  Schlusscapitel.) 

VIII.  Bestimmung  der  I nduc  ti  on  scon  s t a n t e.  — Versuche  von 
Kirchlioff  770  — 773. 

Zweites  Capitel.  Einfluss  der  inducirten  Ströme  auf  den  zeitlichen  Ver- 
lauf der  galvanischen  Ströme  in  linearen  Leitern. 

I.  Einfluss  der  inducirten  Ströme  auf  die  Zeitdauer  des  Eni 
Stehens  und  Verschwindens  der  Ströme.  — Anwachsen  der 
Ströme  bei  der  Schliessung  und  Abnahme  beim  Oeffnen  77« 
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Berechnung  von  Hehnholtz  775,  776;  bei  Anwesenheit  von  Eisenkernen 
777;  bei  Nebenschliessungen  778.  Experimentelle  Prüfung  der  Formeln  779; 
bei  Nebenschliessungen  780.  Bestätigung  der  Resultate  durch  Cazin  und 
Bertin  781  — 783.  Verzögernde  Wechselwirkung  der  primä- 
ren und  inducirten  Spirale  784.  Berechnungen  von  E.  du  Bois-Rey- 
mond  für  den  Verlauf  beim  Oeffnen  des  primären  Kreises  785;  beim  Schlies- 
sen  786;  beim  Oeffnen  einer  Nebenleitung  787;  beim  Schliessen  desgl  788; 
bei  Anwendung  von  Eisenkernen  789.  Versuche  von  Lemström  790.  Zeit- 
licher Verlauf  der  inducirten  Ströme  höherer  Ordnung  791. 
Wechselwirkung  zweier  I n d uct  i on  ss  t röm  e 792.  Dauer  der 
Inductionsströme  in  geöffneten  Inductionskreisen  793  (auch 
bei  Eisenkernen  836);  bei  Verbindung  der  Enden  mit  einem  Condensator 
794  (s.  den  folgenden  Abschnitt). 

II.  Alte  rnirende  Ströme  in  linearen  Leitern  in  Folge  der  In- 
duc tion.  — Angabe  von  Helnilioltz  795  und  Berechnung  von  Thomson 
für  das  Auftreten  derselben  bei  der  Batterieentladung  796, 
797;  bei  verzweigten  Leitungen  798.  Versuche  hierüber  von  Feddersen 
799,  800;  von  Paalzow  und  von  Oettingen  801.  Alternirende  Ströme 
in  einer  geöffneten  Inductionsspirale  802;  bei  Verbindung  ihrer 
Enden  mit  Conductoren  nach  Helmlioltz  803;  in  einer  einerseits  isolirten, 
andererseits  abgeleiteten  Spirale  nach  Helmholtz  und  Bernstein  804;  in  gera- 
den Dräthen  und  Elektrolyten  805.  Einfluss  der  Windungsart  der  Spiralen 
806.  Untersuchung  alternirender  Entladungen  durch  Blaserna.  Zeit  zum 
Beginn  der  Induction  807.  Einwände  dagegen  808.  Versuche  von  Cazin 
N.  104,  105. 

HI.  Einfluss  des  zeitlichen  Verlaufs  der  Inductionsströme 
auf  ihre  Wirkungen.  — Galvano  metrische  Wirkungen  810. 
Einfluss  von  Metallhüllen  811.  Chemische  Wirkungen  812,  813.  Elektro- 
dynamische Wirkungen  814.  Messung  derZeitdauer  der  Extraströme  durch 
das  Dynamometer  durch  Rijke  815;  bei  Anwesenheit  von  offenen  oder  ge- 
schlossenen Drathkreisen  816.  Versuche  von  Lallemand  817.  Thermische 
Wirkungen  parallel  den  elektrodynamischen  818.  Einfluss  von  Metallhul- 
len  u.  s.  f.  819.  Bildung  der  Funkenentladung  820.  Magnetisirung  von 
Stahlnadeln  821.  Einfluss  geschlossener  Leitungen  822.  Physiologische 
Wirkungen  823.  Einfluss  des  Widerstandes  des  primären  Kreises.  Ungleich- 
heit des  Oeffnungs-  und  Schliessungsschlages  825.  Aufhebung  derselben 
durch  den  Unterbrecher  von  Helmholtz  826.  Einfluss  geschlossener  Metall- 
hüllen 827.  Einfluss  von  Eisencylindern  zwischen  der  inducirenden  und 
inducirten  Spirale  828.  Einfluss  der  Verzögerung  der  Extra  - 
ströme  auf  ihre  Wirkungen  829. 

IV.  Zeit  zum  Entstehen  und  Verschwinden  des  Magnetis- 
mus. — Gründe  der  Zeitdauer,  a.  Trägheit  der  Eisenmoleküle 
830.  Polarität  rotirender  Eisenscheiben  831;  und  Kugeln  832.  Verhalten 
von  Eisenfeilen  über  rotirenden  Magneten  833.  b.  Verzögerung  der 
E le  k troma  g n e t i si  r u ng  des  Eisens  durch  Inductionsströme 
834.  Zeit  zum  Verschwinden  und  zur  Umkehrung  der  Magnetisirung  835. 
Dauer  der  Inductionsströme  in  Folge  dessen  836.  Ursache  b.  überwiegt  837. 
Nachweis  durch  die  Extraströme  in  den  Spiralen;  bei  Anwendung  von 
Eiseudrathbiindeln , hohlen  und  massiven  Eisenkernen  u.  s.  f.  838  — 841; 
ebenso  durch  die  Inductionsströme  in  secundären  Spiralen  842.  Differen- 
tialinductor von  Dove  843.  Versuche  damit  über  die  physiologische  Wir- 
kung der  Inductionsströme  bei  Anwendung  verschiedener  Eisenkerne  844; 
über  die  magnetisireude  Wirkung  845.  Untersuchung  des  Magnetismus 
mit  demselben  847.  Versuche  über  die  Funkenbildung  bei  Anwendung  ver- 
schiedener Eisenkerne  848.  Einfluss  des  Widerstandes  der  primären  Schlies- 
sung auf  die  Verzögerung  der  Magnetisirung  849.  Versuche  von  Beetz 
hierüber  850.  Messungen  von  Beetz  über  den  zeitlichen  Ver- 
lauf der  Induction  bei  Anwendung  verschiedener  Eisen- 
kerne. Zeit  zur  Fortpflanzung  der  Magnetisirung  851.  Berechnung  der 
Magnetisirung  des  Eisens  in  verschiedenen  Zeiten  nach  der  Schliessung 
852,  853. 
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Drittes  Capitel.  Induction  in  körperlichen  Leitern.  Uotationsmagnetismu». 

Voltain duction  in  rotirenden  Blechstreifen  SM,  855;  in  Ku- 
geln  856.  Rückwirkung  auf  die  inducirenden  Ströme  857.  Magnetoin- 
ductiou  in  Blechstreifen,  die  zwischen  den  Magnetpolen  bewegt  werden 
858;  desgl.  in  rotirenden  Metallscheiben  859.  Riclitnng  der  isoelek- 
trischen und  Strömungscurveu  in  einer  ül>er  einem  oder  zwei 
Magnetpolen  rotirenden  Metalisclieibe  und  einem  Blechstreifen  nach  Kobili 
und  Matteucci  860.  Berechnungen  von  Jochmann  861  — 865.  Rückwirkung 
der  Inductionsströme  in  rotirenden  Metallscheiben  auf  die  inducirende 
Magnetnadel.  Rotationsmagnetismus  867.  Einfluss  der  Stellung 
der  Nadel  868.  Radiale,  tangentiale  und  auf  der  Scheibe  senkrechte  Cotn- 
ponente  der  Wirkung  869.  Erklärung  der  tangentialen  Componente  870. 
Wirkung  der  rotirenden  Scheibe  auf  eine  astatische  Nadel  871.  Einfluss 
der  Drehungsgeschwindigkeit  und  des  Abstandes  der  Magnetnadel  von  der 
Scheibe  und  des  Stoffes  derselben  872.  Magnet  nadeln  über  rotirenden  Eisen- 
scheiben 873  (831).  Erklärung  der  radialen  und  senkrechten  Componente. 
Verzögerung  der  In  duction  874.  Aenderung  des  Verhältnisse*  der 
drei  Cornponenten  bei  verschiedener  Rotationsgeschwindigkeit  und  verschie- 
denen Abstand  und  Stoff  der  Scheibe  875.  Versuche  über  die«Verzögerung 
von  Felici  876;  von  Verdet  877.  Rotation  von  Metallmasseu  über  rotiren- 
deu  Magneten  878.  Verhalten  fein  vertheilter  Metallpulver  879.  Einfluss 
der  Leitungsfüliigkeit  nach  verschiedenen  Richtungen  880.  Dämpfung 
der  Rotation  einer  Metall masse  durch  Magnete.  W ärmr- 
erzeugung  dabei  881.  Dämpfung  der  Oscillationen  von  Metallplatten  durch 
Magnete  882.  Rückwirkung  der  inducirten  Ströme  auf  den  Magnet  883. 
Dämpfung  der  Schwingungen  von  Magnetnadeln  über  lei- 
tenden Körpern  884.  Logarithinisches  Decrement  885  (II.  186).  Eia- 
fluss  der  Leitungsfahigkeit  der  Körper  886 ; des  Abstandes  und  der  Dicke 
derselben  887.  Km  p f i n dl  i c hk  ei  t sm  a as  s des  G a 1 v a n o me  ter» 
887 a (II,  213).  Inductionsströme  in  rotirenden  Metallplatten 
durch  die  Erde  888. 

Viertes  Capitel.  Magnetoelektrische  und  elektromagnetische  Inductioos- 
apparate. 

I.  Magnetoelektrische  Inductionsapparate.  — Inductor  von 
Weber  899.  M a g n e t.e  1 e k t r i si  r m a sc h i n e n vou  Pixii,  Ritchie,  Sax- 
ton,  Clarke,  v.  Ettinghausen  n.  A.  890;  von  Stöhrer  891  und  Dove  *92. 
Abänderungen  von  Sinsteden  893.  Maschine  von  Siemens  894.  Maschine 
von  Page  mit  Spiralen  auf  dem  Magnet  895.  Grössere  Maschine  von  Stöh- 
rer 896.  Maschinen  von  Hohnes  und  der  Gesellschaft  Alliance  897.  Ma- 
schine von  Gramme  mit  continuirlichem  Strom  898.  Einfluss  der  Dre- 
hungsgeschwindigkeit, des  Widerstandes  der  Leitung,  der 
Stellung  des  Commutators  auf  die  Intensität  der  Iudnc- 
t ionsströme  der  Magnetelektrisirmaschine  899.  Berechnung  900.  9ol. 
Prüfung  der  Resultate  vou  Lenz  902.  Darstellung  der  Intensität  durch 
das  Olim’sche  Gesetz  903.  Einfluss  der  Extraströme  904.  Wasserzemetziuie 
durch  den  Strom  der  Magnetelektrisirmaschine.  Berechnung  905.  M a - 
sch  inen  mit  verstärkter  Wirkung  von  Sinsteden  und  Wilde  906; 
mit  selbstverstärkendem  Magnet  nach  Siemens  und  Wheatstone 
907.  Construction  von  Ladd  908.  Verstärkung  der  Wirkung  durch  einen 
Brückendrath  909. 

II.  Elektromagnetische  Inductionsapparate.  — Inductorien 
von  Pohl,  Stöhrer  und  Ruhmkorff  910.  Besondere  Einrichtungen:  Induc- 
tionsrolle  911.  Inducirende  Spirale  mit  Dratlibündel  912;  Uuterbreeher 
913;  getrennt  vom  Inductorium,  Einrichtung  von  Foucault  915.  Anwen- 
dung von  Platinamalgam  916.  Einschaltung  von  Dräthen  und  schlecht 
leitenden  Flüssigkeiten  917.  Unterbrechung  in  der  Flamme  918.  Condeu- 
sator  919,  920.  Wirkung  desselben  921.  Verlauf  der  Ströme  mit  nnd  ohne 
Condensator  nach  Thalen  922.  Ueberwiegen  des  Oeffnnngssfromes  923. 
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KiuHuss  von  Extraströmen  auf  die  Wirkung  de»  Inductoriums  924.  Ver- 
bindung mehrerer  Indnctorien  hinter-  oder  nebeneinander  925. 

Fünftes  Capital.  Spannunggerscheinungen  und  Funkenentladung  der  In- 
ductionsströme. 

I.  Spannungserscheinungen  an  I n du  c tion  ss  p i ral  en.  — Unipo- 
lare Indnction8Ziu'kungen  928.  Freie  Spannung  auf  dem  Schliessungskreise 
der  Inductionsspiralen  927;  desgl.  an  den  Enden  derselben  928,  929;  an  der 
Magnetelektrisirmaschine  930. 

II.  Funkenentladung.  — Gas-  und  Metallentladungen  931,  932. 

1.  Gasentladung.  — Entladung  der  Elektrisirmascliine  in 
verdünnten  Gasen.  Versuche  von  Wiedemann  und  Riihlmann  933.  Dis- 
continuität  der  Entladungen.  Elektricitätsmengen  bei  jeder  Entladung  935; 
an  der  negativen  Elektrode  ist  ein  geringeres  Potential  erforderlich  936. 
Geschwindigkeit  der  elektrischen  Entladung  an  beiden  Elektroden.  Glimm- 
und  Büschellicht.  Aeusseres  Ansehen  der  Entladungen  937.  Entladung 
des  I n d u c t o r i n m s 938.  Elektrisches  Ei  939.  V e n t i 1 e i 939.  Ein- 
seitige Richtung  der  Ströme  dadurch  940.  U rsaclie  der  Ventil- 
wirkung  nach  Riess  941 ; nach  Wiedemann  941a.  Entladungsrohren  942. 
Aeussere  Erscheinung.  Dunkler  Raum  bei  verschiedenen  Drucken. 
Intemiittanz  der  Entladungen  943.  Elektroskopische  Spannung 
auf  den  Röhren  944.  Einleitung  der  Entladuug  durch  äussere  Ver- 
theilung  945.  Elektricitätsmengen  zur  Einleitung  der  Ent- 
ladung bei  zunehmendem  Druck  946;  bei  stark  abnehmendem  Druck 

947.  Aufhören  der  Entladungen  bei  sehr  geringem  Druck 

948,  949.  Einfluss  der  Gestalt  der  Elektroden  949.  Vermeintlicher  Lei- 
tungswiderstand der  Entladungsrohren  950.  Versuche  von 
Morren  951;  de  la  Rive  952;  für  Metalldämpfe  953.  Widerstände  der  ein- 
zelnen Theile  der  Entladung  nach  Hittorf.  Ausbreitung  des  positiven  und 
negativen  Lichtes  954.  Widerstand  des  negativen  Lichtes.  Einfluss  der 
Grösse  der  Elektroden  955;  des  Raumes  der  Röhre  956;  der  Verdünnung 
957.  Widerstand  des  positiven  Lichtes.  Einfluss  der  Intensität  958;  der 
Verdünnung  959.  Verlöschen  des  Glimmlichtes  in  kleinen  Räumen  960. 
Ausdehnung  und  Ausbreitung  desselben;  Abhängigkeit  von  der  Lage  der 
positiven  Elektrode  961,  962.  Schichtung  des  Lichtes  963;  in  Me- 
talldämpfen 964:  bei  jeder  einzelnen  Entladung  965.  Abhängigkeit  von  der 
Dichtigkeit  und  der  Elektricitätsmenge  966 ; vom  Widerstand  der  Gesammt,- 
schliessung  967;  von  der  Verdünnung  des  Gases  968,  969.  Ursachen  der 
Schichtenbildung  nach  de  la  Rive,  (Temperatur  der  Schichten)  970;  nach 
Riess  971;  Quet  und  Seguin  972;  Reitlinger  und  van  der  Willigen  973; 
W'iedemann  974.  PoggendorfTs  Ventilröhren  975.  Holtz’sche  Entladungs- 
rohren 975a,  976.  A 1 ter-nirende  E n tladu ngen  in  E n 1 1 ad u n gs- 
r Öhren  977;  bei  grosser  Luftverdünnung,  grossem  Abstand  der  Elektroden, 
Veränderung  des  Widerstandes  978;  bei  Isolation  der  einen  Elektrode  979; 
in  Röhren,  die  am  Ende  der  Entladungsrohren  angesetzt  sind  980;  in  getheil- 
ten  Röhren  981;  bei  Verbindung  der  Röhren  mit  zwei  Inductorien  982. 
Helligkeit  des  Lichtes.  Spectralröhren  983.  Farbe  des  Lichtes. 
Spectrum  desselben  984.  Spectrum  des  Glimmlichtes  985.  Fluorescenz- 
röhren  986.  Nachleuchten  der  Entladung  987,  988. 

2.  Funkenentladung  unter  Theilnahme  des  Stoffs  der 
Elektroden.  — Funkenmikrometer  988.  Inductionsfunken  bei 
höherem  Druck.  Einseitigkeit  der  Richtung  des  Inductionsstromes 
dabei  989.  Analogie  der  Funken  mit  denen  der  Elektrisir- 
maschine.  Pausenerscheinungen  990 — 992.  Einfluss  der  Oberfläche  der 
Zuleitungsdrätlie  zu  den  Elektroden  der  Funken  993.  Funken  zwischen 
Platte  und  Spitze  994;  in  Glasröhren  995.  Wiederholte  Funken- 
entladung des  Inductoriums  bei  einer  Oeffnung  oder  Schlies- 
sung des  inducirenden  Kreises.  Versuche  von  Donders  und  Nyland  996; 
von  Rood  997.  Ladung  der  Leydener  Flasche  durch  das  Inductorium  998, 
999.  Verbindung  mit  Condensatoren.  Bildung  von  Funken  zwisclieu  Glas- 
platten 1000.  Auftreten  der  Funken  in  Gasentladungen  bei 
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zunehmendem  Druck  1001.  Potentialdifferenz  zur  Erzeugung  der 
Funken  in  der  Luft  1002.  Aeussere  Erscheinung  der  Funken  m 
beiden  Elektroden  1003.  Metallfunken  und  Lichthülle.  Schiet 
tung  der  Funken  in  der  Flamme.  Schichtung  von  Kohlenpulver  uni 
auf  photographischen  Platten  durch  den  Funken  1004.  Mechanismui 
der  Funkenentladung  hei  der  Elektrisirmascliiue  1005;  heim  Inds- 
torium  1006.  Einfluss  der  Erhitzung  der  Luft  auf  den  Uebergang  der  Er 
ladungen  1007.  Verhältnis»  von  Lichthülle  und  Funken.  Lii 
gere  Dauer  der  ersteren  1008.  Einfluss  der  Gestalt  der  Elektroden  1009,  mi 
des  Stoffs  der  Elektroden  1010  auf  das  Verhältnis»  des  Funkens  und  dtr 
Lichthülle.  Ablenkung  der  Galvanometernadel  als  Anzeichen  des  Verhak 
nisses  des  Metallfunkens  zur  Lichthülle  1011.  Funken  über  Flüssigkeit? 
flächen  1012.  Trennung  von  Metallfunken  und  Lichthüll» 
1013,  1014;  durch  Blasen  1015.  Farbe  und  Spectrum  des  Metallfunkna 
und  der  Lichthülle  1016,  1017;  bei  Anwendung  von  Lösungen  als  Elek- 
troden 1018. 

3.  Ei u Wirkung  des  Magnetes  auf  die  Funkenentladung.  - 
Elektrodynamische  Wirkung  z w e i er  G a s en  1 1 a d n ngen  unf- 
ein an  der  1019.  Wirkung  des  Magnetes  anf  die  positive  Ent 
ladung  1020,  1021.  Versuche  von  Plücker  1022.  Verdichtung  der  Ga»  uc 
den  der  magnetischen  Einwirkung  ausgesetzten  Stellen  der  Entladungsrohr^ 
1023.  Rotation  der  Entladungen  unter  Einfluss  des  Magnetes  1024 
Einfluss  des  Druckes  und  der  Stromesrichtung  1025.  Botation  beim  Mi' 
nehmen  einer  kleinen  Elfenbeinnadel  1026.  Theorie  der  Erscheinung«: 
1027,1028.  Einwirkung  des  Magnetes  a u f di  e n egat  i ve  Ent- 
ladung 1029.  Versuche  1030.  Wirkung  des  Magnetes  auf  beide  Es; 
ladungen  unter  verschiedenen  Umständen  1031.  Spiralen  im  negatirei 
Licht  1032.  Unterbrechung  der  Entladungen  durch  den  Magnet  1036  (»sch 
1020).  Wirkung  des  Magnetes  auf  alternirende  Entlad«« 
gen  1034.  Wirkung  auf  Metallfunken  1035. 

4.  Thermisches  Verhalten  des  Inductionsstromes  ander 
Unterbrechungsstelle.  — ^Wär  mee  n t w ick  elu  n g in  Entla 
dungsröhreu  nur  abhängig  von  dem  zur  Entladung  erforderlichen  Pcecn- 
tial.  Höhere  Temperatur  der  positiven  Entladung . niedere  der  dnnkl« 
Schichten  1037.  Temperatur  der  Metallfunken  1038;  bei  vw 
schiedenen  Elektroden  1039.  Unterschied  der  Wärmeentwickelung  der  Fra 
ken  an  beiden  Elektroden  nach  der  Art  der  Entladung  und  Natur  der  Eck 
troden  1040.  Temperatur  der  Elektroden  1041  — 1044.  Ursache 
der  Unterschiede  1045. 

5.  Chemische  Wirkung  der  I n d u ct  i on  s fu  n ke  n.  — Elek- 
trolytische Wirkung  auf  Wasserdampf  nach  Perrot.  Versuche  ?<s 
Grove  1046.  Starke  Funken.  Verbindung  von  Substauzen  1047.  In 
Setzungswirkung  1048.  Zersetzung  von  Flüssigkeiten.  Schmelzen  von  8a! 
stanzen  1049.  Schwache  Funken.  Ozonröhren  1050.  Wirkungen  aö 
andere  Substanzen  als  Sauerstoff  1051. 

6.  Mechanische  Wirkungen  der  Iuductionsfunken.  — 
Durchbohren  von  Glas.  Ordnen  von  Feilspäuen  und  Kohlenpulver  hü: 
(1004).  Knall  der  Funken  in  der  Nähe  des  Magnetes  1053.  Töne  durch 
dieselben  in  Blechen  mit  zusammengelegten  Rändern  1054. 


V.  Schlusscapitel. 

Absolutes  Maass  der  Constanten,  Arbeitsleistungen,  Theorieen  über  die 
Bildung  und  die  Wirkungen  de9  galvanischen  Stromes. 

Erstes  Capitel.  Zurückfuhrung  der  Constanten  des  Stromes  auf  absolut« 
Maass. 

Mechanische  Einheiten  der  Constanten  1055,  1056.  Empirische  Eis 
heit  der  elektromotorischen  Kraft  (Daniell'sche  Kette.  Nomialelerneot 
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Latimer  Clark);  des  Widerstandes  (Siemens  Einheit)  1057.  Chemische 
Einheit  der  Stromintensität  1058.  Chemische  Einheit  der  elektromoto- 
rischen Kraft  1059,  nach  Raoult  1060;  von  Waltenhofen  1061.  Elektro- 
magnetische Einheiten  der  ConBtanten  1062  (258).  Bestimmung 
des  Widerstandes  in  elektromagnetischen  Einheiten.  Methoden  von  W.  We- 
her 1063,  1064.  Methode  von  F.  Kohlrausch  1065.  Methode  der  British 
Association  1068,  1067.  Herstellung  von  Widerstandsetalons  1068.  Ein- 
heiten der  British  Association.  Ohmad  1069.  Verhältniss  des  Ohmads  zur 
absoluten  elektromagnetischen  Einheit  1070.  Methode  von  Lorenz  1071. 
Berechnung  der  elektromotorischen  Kraft  in  elektromagnetischen  Einheiten. 
Farad.  Volt.  Dimensionen.  Vergleichung  der  Einheiten  1072.  Kritik  der 
Einheiten  der  British  Association  1073.  Vergleichung  der  Siemens-' 
scheu  Widerstandseinheit  mit  der  absoluten  Einheit  und 
dem  Olimad  1074;  desgl.  der  Jncobi’schen  Einheit  1075.  Elektro- 
chemisches Aequi  valent  des  Wassers  1076.  Bestimmung  von 
Weber  1077;  Joule  1078;  Bunsen,  Casselmann  1079.  Elektrochemisches 
Aequivalent  des  Silbers  nach  F.  Kohlrausch  1080.  Die  elektromotorische 
Kraft  der  Daniell’schen  Kette  und  des  Normalelementes  von  Clark  in  elek- 
tromagnetischem Maas«  1082.  Elektrodynamische  Einheiten  der 
Coustanteu.  Verhältniss  zu  den  elektromagnetischen  Einheiten  1083  — 
1087;  desgl.  zu  den  chemischen  Einheiten  1088.  Elektrostatisch- 
mechanische Einheit  der  Intensität  verglichen  mit  der  elek- 
tromagnetischen Einheit  nach  Weber  1089.  Bestimmung  des 
Werthes  a 1090.  Dimensionen  von  i>  1091.  Vergleichung  der  mechanischen 
Einheit  der  Intensität  mit  der  elektrodynamischen  Einheit  1092.  Verhält- 
uiss  der  mechanischen  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  zu  der  elek- 
tromagnetischen Einheit  derselben  (c)  1093.  Versuche  von  Branly  1094. 
Versuche  von  Maxwell  1095;  von  Thomson  1098;  nach  Weber  1097.  W.  W e - 
ber’s  mechanische  Einheiten  der  Constanten  1099.  Elektri- 
citätsmenge  zur  Zersetzung  von  Wasser  1099  Anm.  Dimensionen  der 
Constanten  in  den  verschiedenen  Maasssystemen  1100  u.  flgde.  Zu- 
sammenstellung der  Einheiten  1104. 

Zweites  Capitel.  Arbeitsleistungen  des  Stromes. 

Beziehung  zwischen  elektromotorischer  Kraft  und  Arbeit 
im  Schliessungskreise;  desgl.  zwischen  Widerstand  und  Arbeit 
1105.  Unabhängigkeit  der  Beziehungen  von  dem  Maasssystem.  Ableitung 
derselben  von  Clausius  1106.  Wärmewirkungen  im  Schliessungs- 
kreise. Prüfung  der  obigen  Beziehungen  durch  v.  Quintus-Icilius,  durch 
Joule  1108;  durch  II.  Weber  1109.  Peltier’sches  Phänomen  1110.  Vor- 
gang im  geschlossenen  Kreise  der  Thermokette  nach  Clau- 
sius 1111;  Edlund  1112;  Thomson  1113.  Wirkung  der  Unhomogeueität  der 
Metalle  1114,  1115  (I,  615,  697  u.  flgde.).  Chemische  Wirkungen  im 
Schliessungskreise.  Beziehung  zwischen  elektromotorischer 
Kraft  und  chemischer  Action  im  Element  1116.  Beweis  von 
Joule,  Favre,  Silbermann  1117.  Wärme  im  Daniell'schen  Element  1118;  in 
anderen  Ketten  1119,  1120.  Theorie  der  Wirkung  des  amalgamirten  Zinks 
1121.  Wärmevorgänge  in  der  Gaskette  1122,1123.  Primäre  und  secun- 
däre  Wärmevorgänge  in  der  Kette.  Methoden  zur  Bestimmung 
beiderll24 — 1127.  Resultat«  1 128  — 1131.  Wärmeverbrauch  bei  der 
Elektrolyse  1132,  1133.  Primäre  und  secun  däre  Wärmevor- 
gänge in  der  Zersetzungszelle.  Methoden  und  Resultate  1134  — 
1141.  Wärmemenge  bei  der  Wasserzersetzung.  Einfluss  der  Activität  der 
Oase  1142,  1143.  Gesammtwärme  im  Voltameter  1144,  1145.  Induc- 
tions Wirkungen  im  Schliessungskreise  1148.  Arbeit  beim  Ent- 
stehen des  Stromes,  beim  Verschwinden  wiedergewonnen  1147;  desgl.  bei 
Anwendung  von  Eisenkernen  1148.  Arbeit  bei  Induction  in  einer  Induc- 
tionsspirale.  Versuche  von  Edlund  1149;  desgl.  bei  Bewegung  der  indnci- 
rendeu  Spirale  1150.  Messung  der  Wärmemengen  bei  Verzögerung  der 
Induction  1151.  Arbeit  bei  Bewegung  eines  elektromagnetischen  Motors. 
Versuche  von  Favre  1152;  von  Höret  1153.  Berechnung  von  Jacobi  für  das 
Wiedoinann,  Galvanismus.  11.  9.  AbtliL  ni 
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Maximum  der  Leistung  1154.  Induction  bei  Bewegung  von  Mag- 
neten vor  Spiralen  1155.  Gesetze  der  Induction  aus  den 
Arbeitsleistungen  abgeleitet  1156;  bei  Bewegung  eines  unveränder- 
lichen Magnetes  vor  einem  geschlossenen  Leiter  1157  — 1159;  desgl.  1« 
Aenderung  der  Lage  und  Intensität  des  Stromes  in  zwei  Leitern  1 16-:. 
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